Сучасний фотокаталізатор деструкції барвників на основі цинк(ІІ) оксиду by Гуцул, Христина Ростиславівна
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 
«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ 
імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО» 
ХІМІКО - ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ФАКУЛЬТЕТ 
Кафедра технології неорганічних речовин, водоочищення 
та загальної хімічної технології 
 
«На правах рукопису» 
УДК ______________ 
До захисту допущено: 
В.о. Завідувача кафедри 
________ Наталія 
ТОЛСТОПАЛОВА 




на здобуття ступеня магістра 
за освітньо-професійною програмою «Хімічні технології неорганічних речовин та 
водоочищення» 
зі спеціальності 161 «Хімічні технології та інженерія» 
на тему: «Сучасний фотокаталізатор деструкції барвників  
на основі цинк(ІІ) оксиду» 
Виконав (-ла):  
студент (-ка) 2 курсу, групи ХН-91мп  
Гуцул Христина Ростиславівна  __________ 
Керівник:  
Доцент, кандидат хімічних наук 
Іваненко Ірина Миколаївна __________ 
Консультант з економіко-організаційних рішень: 
Доцент каф. , к.т.н., доцент 
Підлісна Олена Анатоліївна __________ 
Консультант з охорони праці: 
Доцент каф. , к.т.н., доцент, 
Полукаров Юрій Олексійович __________ 
Консультант з наукової частини: 
Посада, науковий ступінь, вчене звання, 
Прізвище, ім’я, по батькові __________ 
Рецензент: 
Посада, науковий ступінь, вчене звання, 
Прізвище, ім’я, по батькові __________ 
Засвідчую, що у цій магістерській дисертації 
немає запозичень з праць інших авторів без 
відповідних посилань. 
Студент (-ка) _____________ 
 
Київ – 2020 року 
 
 ЗМІСТ  
 ВСТУП  
1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД  
1.1 Основні характеристики цинк(ІІ) оксиду  
1.2 Методи синтезу цинк(ІІ) оксиду  
1.2.1 Металургійний метод   
1.2.2 Хімічний метод  
1.3 Класифікація барвників  
1.4 Основи процесу фотокаталізу  
2 МЕТОДИКА СИНТЕЗУ І МЕТОДИ АНАЛІЗУ  
2.1 Методика синтезу  
2.2 Фотокаталітичне розкладання барвників в статичних умовах  
2.3 Фотокаталітичне розкладання барвників в динамічних умовах  
2.4 Інструментальні методи аналізу  
3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА  
3.1 Ренгенофазовий аналіз  
3.2 Оптична ширина забороненої зони  
3.3 Скануюча електронна мікроскопія  
3.4 Низькотемпературна адсорбція-десорбція  
3.5 Фотокаталітичне розкладання барвників в статичних умовах  
3.5.1 Конго-червоний  
3.5.2 Метиловий синій  
3.5.3 Метиловий зелений  
3.5.4 рН робочих розчинів  
3.6 Фотокаталітичне розкладання барвників в динамічних умовах  
3.6.1 Конго-червоний  
3.6.2 рН робочих розчинів  
3.6.3 Відпрацювання цинк(ІІ) оксиду  
3.6.4 Кислото-основні властивості поверхні  
3.6.5 Порівняння фотокаталітичної активності центрів синтезованого 
та промислового цинк(ІІ) оксиду 
 
3.6.6 Метиловий чиній  
4 ТЕХНОЛОГІЧНА СХЕМА ОТРИМАННЯ ЦИНК(ІІ) ОКСИДУ  
5 ОЦІНКА РИНКОВИХ ПЕРСПЕКТИВ РЕАЛІЗАЦІЇ РОЗРОБКИ  
5.1 Загальна характеристика розробки  
5.2 Аналіз зовнішнього та внутрішнього середовища стартапу  
5.3 Визначення ключових факторів успіху проєкту  
5.4 Визначення потенційних споживачів  
  
5.5 Розрахунок ціни іноваційної пропозиції на ринку  
5.6 Оцінка ризику впровадження нової технології  
6 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ 
СИТУАЦІЯХ 
 
6.1 Охорона праці  
6.1.1 Виявлення і аналіз шкідливих і небезпечних виробничих 
факторів. Заходи з охорони праці 
 
6.1.1.1 Повітря робочої зони  
6.1.1.2 Лабораторне освітлення  
6.1.1.3 Захист від шуму та вібрації  
6.1.1.4 Електробезпека  
6.2 Безпека в надзвичайних ситуаціях  
6.2.1 Атестація робочих місць  
6.2.2 Пожежна безпека  
6.2.3 Аналіз небезпеки обєкта  
 ВИСНОВКИ  




На сьогоднішній час, чисельність населення та промисловий розвиток у всьому 
світі стрімко зростають. Це призводить до великих глобальних проблем, одними з 
яких є забруднення навколишнього середовища та водоймищ. Вода – один з 
найпоширеніших ресурсів на землі; нею вкрито приблизно 70% земної поверхні. Вода 
також існує у повітрі та у живій природі. Вода важлива для всіх живих організмів, 
оскільки їх життєдіяльність неможлива без неї. Таким чином, якість та кількість води є 
головною проблемою сьогодення. За даними Всесвітнього фонду дикої природи, 
забруднення води – це погіршення її якості через токсичні речовини, що потрапляють 
та залишаються у водних об’єктах, таких як океани, річки та озера. Оскільки живий 
організм сильно залежить від води, зміна її якості, впливає на екосистеми та наше 
повсякденне життя [1]. 
Згідно зі статистичними даними, основними джерелами забруднення водоймищ 
являються побутові стічні води та промислові стоки. Крім того, самовільні джерела 
скиду стічних вод також вносять свій внесок у забруднення природних водоймищ. 
Самовільні джерела можна визначити як розсіяні, поверхневі стоки та такі, що 
утворюються в результаті сільськогосподарської діяльності [1]. 
Ефективність фотокаталітичного методу із застосуванням напівпровідникових 
фотокаталізаторів є порівняно новим, але дуже перспективним методом очищення 
стічних вод від полютантів різної природи. Серед яких барвники представляють 
велику проблему, так як в розпорядженні є мало очисних технологій по їх видаленню, 
та розчинені барвники мало видаляються в комунальних очисних спорудах. 
Таким чином, розробка нових та екологічних методів видалення забрудників 
стічних вод різної природи є актуальною проблемою сьогодення. В зв’язку з цим, 
метою представленої роботи була розробка економічного методу синтезу цинк(ІІ) 
оксиду, вивчення його морфології і структурних характеристик, а також дослідження 
його фотокаталітичної активності по відношенню до органічних полютантів із 
застосування різних режимів фотокаталітичного процесу. 
Для цього необхідно було вирішити декілька завдань: 1) відпрацювати методику 
синтезу та синтезувати лабораторні серії цинк(ІІ) оксиду; 2) дослідити морфологію, 
розмір часточок, фазовій склад, оптичну ширину забороненої зони, структурно-
адсорбційні характеристики та кислотно-основні поверхневі центри синтезованих 
зразків; 3) вивчити їх фотокаталітичну активність в модельних лабораторних процесах 
фотодеградації органічних полютантів на прикладі барвників аніонного (конго 
червоний) та катіонного (метиловий синій, метиловий зелений) типів із застосуванням 
статичного та динамічного режимів; 4) встановити раціональні параметри організації 




1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД 
1.1 Основні характеристики цинк(ІІ) оксиду 
Напівпровідники є невід’ємною частиною сучасного світу, вони складають 
основу багатьох електронних пристроїв. Недорогий, поширений і нетоксичний цинк(ІІ) 
оксид (ZnO) відноситься до перспективних напівпровідникових матеріалів. Цинк(ІІ) 
оксид, з його унікальними фізичними та хімічними властивостями, такими як, висока 
хімічна стійкість, високий електрохімічний коефіцієнт, широкий діапазон поглинання 
випромінювання та висока фотостабільність, є багатофункціональним матеріалом [2]. 
Цинк(ІІ) оксид приділяють багато уваги завдяки його напівпровідниковим 
властивостям: ширина його забороненої зони становить ~3,3 еВ, а енергія зв’язку 
складає 60 меВ. Він характеризується високою теплопровідністю, рухливістю 
електронів та механічною стійкістю [2]. Кристалічна решітка цинк(ІІ) оксиду 
представляє собою аніон, що тетраедрально оточений чотирма катіонами і навпаки, як 
це показано на Рис. 1.1. 
 
Рисунок 1.1 – Кристалічна структура ZnO[3]. 
 
Дана структура належить до класу полярних кристалів, так як в одиничній 
комірці немає наявного інверсійного центру. Площини в напрямку [001]  є полярними, 
оскільки складаються або з катіонів (Zn), або з аніонів(O). З цієї причини ZnO 
проявляє п’єзоелектронні властивості [2]. 
У матеріалознавстві цинк(ІІ) оксиду класифікується як напівпровідник II-VI 
групи, ковалентність якого знаходиться на межі між іонними та ковалентними 
напівпровідниками. Завдяки своїй твердості, жорсткості та п'єзоелектричній 
постійності він є важливим матеріалом у керамічній промисловості, а його низька 
токсичність, біосумісність та здатність до біорозкладання роблять його цікавим для 
біомедицини та проекологічних систем [4, 5].  
Різноманітність структур нанорозмірного цинку(ІІ) оксиду означає, що ZnO 
можна віднести до нових матеріалів з потенційним застосуванням у багатьох областях 
нанотехнологій. Цинк(ІІ) оксид може зустрічатися в одно- (1D), дво- (2D) та 
тривимірній (3D) структурах. Одновимірні структури складають найбільшу групу, і 
включають: зубці [6], спіралі, пружини [7], рубці [8], трубки [9] смуги [10], проводи 
[11] . Цинк(ІІ) оксид може бути отриманий у двовимірних структурах, таких як 
нанопластини та нанопалети [12,13]. Прикладами 3D-структур цинку(ІІ) оксиду є 
квітка, кульбаба, сніжинки, хвойні їжаки тощо [14-17]. ZnO забезпечує один з 
найбільших асортиментів різноманітних структур частинок серед усіх відомих 
матеріалів (Рис. 1.2).  
 
Рисунок 1.2 – Приклади будови цинку(ІІ) оксиду: квітка (а); прути (b); дроти (c, d) 
[18,15,17]. 
 
Цинк(ІІ) оксид не тільки зустрічається в різноманітних структурах і має наявний 
широкий спектр властивостей, для нього існує велика різноманітність методів 
отримання, що надає можливість отримувати продукт з частинками, що різняться не 
тільки формою, а і розміром та просторовою структурою. 
 
1.2 Методи синтезу цинк(ІІ) оксид 
Для отримання цинк(ІІ) оксиду використовують два основних метода: 
металургійний та хімічний, які в свою чергу поділяються на підметоди. 
1.2.1 Металургійний метод 
Металургійні методи отримання цинк(ІІ) оксиду ґрунтуються на обпалюванні 
цинкової руди. Відповідно до стандарту ISO 9298 [19], цинк(ІІ) оксид класифікують 
на:тип А, отриманий прямим методом (американський процес); тип B, отриманий 
непрямим методом (французький процес).  
Прямий (американський) метод передбачає відновлення цинкової руди шляхом 
нагрівання вугіллям з подальшим окисненням пари цинку втому ж реакторі за один 
виробничий цикл. Цей процес був розроблений Семюелем Ветеріллом і відбувається в 
печі, в якій перший шар – це вугілля, над яким розташований другий шар у вигляді 
цинкової руди, що змішана з вугіллям. Доменне повітря подається знизу для кращої 
подачі тепла на обидва шари і переносу карбону(ІV) оксиду для зменшення втрат 
цинку.  
Отриманий цинк(ІІ) оксид (типу А) містить домішки у вигляді сполук інших 
металів, що містились у цинковій руді. Отримані частинки ZnO в основному мають 
голкоподібну форму, а іноді і сферичну. Для отримання продукту з постійним білим 
кольором свинець(ІІ) оксид, залізо(ІІІ) оксид та кадмій оксид, які також присутні, 
перетворюються на сульфати [20]. 
При непрямому (французькому) методі металевий цинк плавиться в печі і 
випарюється приблизно при 910°C. Безпосередня реакція парів цинку з киснем 
призводить до утворення ZnO. Частинки цинк(ІІ) оксиду транспортуються через 
охолоджуючий канал і збираються на фільтрі. Непрямий процес був популяризований 
Леклером в 1844 році, і з тих пір відомий як французький процес. Продукт складається 
з агломератів із середнім розміром частинок від 0,1 до декількох мікрометрів [21]. 
Частинки ZnO мають переважно сфероїдальну форму. Французький процес 
здійснюється у вертикальних печах, з вертикальною рафінуючою колоною, 
випарником з електричною дугою та обертовою камерою згоряння [22]. Цинк(ІІ) 
оксид типу В має більш високий ступінь чистоти, ніж тип А. 
 
1.2.2 Хімічний метод 
Через свої цікаві властивості цинк(ІІ) оксид був і є предметом вивчення багатьох 
дослідників, що призвело до розробки великої кількості різноманітних методик його 
отримання. Нажаль, методи, які працюють в лабораторії, не завжди можуть 
застосовуватися в промислових масштабах. Так як там важливо, щоб процес був 
економічно ефективним, високопродуктивним та простим у здійсненні [23]. 
Механіко-хімічний метод – це дешевий і простий метод отримання 
наночастинок у великих масштабах. Він передбачає сухе подрібнення, яке ініціює 
реакцію через удар керамічних (або металічних) кульок в кульовому млині за низьких 
температур. До системи додається «розріджувач» у вигляді твердої речовини (зазвичай 
це NaCl), яка діє як реакційне середовище і відокремлює утворені наночастинки [24].  
Основним недоліком цього методу є нерівномірне подрібнення порошку,висока 
тривалість та енергоємність процесу подрібнення часточок до потрібного розміру [24].  
Перевагами цього методу є низькі виробничі витрати, невеликі розміри 
частинок, низька схильність до їх агломерації, а також висока однорідність 
кристалічної структури [24]. 
 Вихідними матеріалами, що використовують в механіко-хімічному методі, є 
безводний ZnCl2 та Na2CO3. NaCl, що додається в систему, служить реакційним 
середовищем і відокремлює наночастинки. Проміжна сполука, що утворюється 
(ZnCO3),надалі при прожарюванні за температури 400-800°C розкладається. Процес 
описується наступними реакціями: 
ZnCl2+Na2CO3→ZnCO3+2NaCl                                         (1.1) 
ZnCO3→ZnO+CO2                                                (1.2) 
Механіко-хімічний метод був розроблений китайськими вченими [25], які 
синтезували ZnO із середнім розміром кристалітів 21 нм. Вони проводили процес 
подрібнення протягом 6 год, отримуючи ZnCO3 як попередник цинк(ІІ) оксиду. 
Подальше прожарювання ZnCO3за 600°С, надало можливість отримати ZnO з 
шестикутною структурою. Детальне вивчення показало, що розмір кристалітів ZnO 
залежить від тривалості процесу розмелювання та температури самого прожарювання. 
Збільшення часу подрібнення до 2-6 год призвело до зменшення розмірів кристалітів 
(21,5-25,0 нм), а підвищення температури прожарювання з 400 до 800°С спричинило 
збільшення розміру кристалітів (18-35 нм). Все це свідчить про існування так званого 
«критичного моменту» [25]. 
Метод осадженняє широко застосовуваним методом отримання цинк(ІІ) оксиду. 
Цей метод передбачає швидке та самочинне відновлення розчину солі цинку за 
допомогою відновника, з подальшим осадженням проміжної сполуки з розчину. Після 
осадження з розчину отриманий осад проходить термічну обробку та подрібнюється. 
Руйнувати агломерати, які утворюються, дуже важко, тому отримані порошки мають 
високий рівень агломерації частинок. Процес випадіння осаду контролюється такими 
параметрами, як рН, температура та тривалість процесу [26].  
Автори роботи [26] отримували цинк(ІІ) оксид методом осадження також з 
водних розчинів цинк(ІІ) хлориду та цинк(ІІ) ацетату. Параметри, що контролювались 
в цьому процесі це,: концентрація реагентів, швидкість додавання субстратів та 
температура. Отримуваний цинк(ІІ) оксид володів площею поверхні ~20 м2/г [26]. 
Метод осадження також використовували Хонг та інші [27]. Вони проводили 
процес осадження цинк(ІІ) оксиду з використанням цинк(ІІ) ацетату 
(Zn(CH3COO)2•H2O) та амоній(ІІ) карбонату (NH4)2CO3. Їх дозували у водний розчин 
поліетиленгліколю, що енергійно перемішувався. Отриманий осад прожарювали 
двома різними методами. У першому випадку, прожарювання проводили за 450°С 
протягом 3 годин, і утворений ZnO позначали як "порошок А". У другому процесі 
прожарювання проводили після гетерогенної азеотропної перегонки, і отриманий 
цинк(ІІ) оксид позначали як "порошок В". Рентгенівська спектроскопія та 
морфологічний аналіз показали, що порошок А містив частинки діаметром 40 нм, тоді 
як порошок В – діаметром 30 нм. Наявність стадії гетерогенної азеотропної дистиляції 
унеможливило появу агломератів, що призвело до зменшення розміру частинок 
отримуваного ZnO [27].  
Автори роботи [28] нанорозмірний цинк(ІІ) оксид отримували осадженням з 
водних розчинів NH4HCO3 та ZnSO4•7H2O. Цей процес описується наступними 
реакціями: 
5ZnSO4(р)+10NH4HCO3(р)→Zn5(CO3)2(OH)6(т)+5(NH4)2SO4(р)8CO2(р) 
+2H2O(г)                                              (1.3) 
Zn5(CO3)2(OH)6(т)→5ZnO(т)+2CO2(г)+3H2O(г)                        (1.4) 
Цей синтез проводили за допомогою мембранного реактора, що складався з двох 
пластин політетрафторетилену (ПТФЕ) та нержавіючої сталі, як дисперсійного 
середовища. Отриманий ZnO мав вузький діапазон розмірів частинок: від 9 до 20 нм. 
XRD аналіз показав, що і попередник, і кінцевий ZnO мають виключно структуру 
вюрциту. Вчені прийшли до висновку, що на розмір частинок вплив чинили такі 
параметри як температура, час прожарювання, швидкість потоку [28]. 
Отримання нанопорошків ZnO золь-гель методом викликає великий інтерес з 
огляду на простоту, низьку вартість, надійність, повторюваність та відносно м'які 
умови синтезу, які, до того ж, дозволяють модифікувати поверхню цинк(ІІ) оксиду. Це 
змінює властивості отримуваного цинк(ІІ) оксиду та розширює сферу його 
застосування. Розвинені оптичні властивості отримуваних наночастинок, що були 
отримані золь-гель методом, стали загальною темою досліджень, що відображено у 
численних наукових публікаціях [29].  
Науковець Бенхебаль та ін. [30] отримували порошки ZnO золь-гель методом з 
цинк(ІІ) ацетату дигідрату та оксалатної кислоти, з використанням етанолу як 
розчинника. Отриманий продукт вони характеризували за допомогою таких методів, 
як низькотемпературна адсорбція-десорбція азоту, дифракція рентгенівських 
променів, електронна мікроскопія, УФ-спектроскопія [30]. 
Золь-гель метод також використовувався для отримання нанокристалічного 
цинк(ІІ) оксиду в роботі [31]. Отриманий цинк(ІІ) оксид мав шестикутну структуру 
вюрциту з частинками сферичної форми. Площа поверхні ZnO після прожарювання 
становила 10 м2/г, а таке значення характерне для кристалізованого матеріалу.  
Юе та ін. [32] також отримували ZnO золь-гель методом. За допомогою цього 
методу вони готували високо наповнені уніфіковані нанотрубки ZnO.  
Гідротермальний метод, що також використовується для синтезу цинк(ІІ) 
оксиду, не вимагає використання органічних розчинників або додаткової обробки 
напівпродуктів (подрібнення, прожарювання тощо), що робить його простим та 
екологічно чистим методом. Синтез відбувається в автоклаві, де суміш субстратів 
поступово нагрівають до температури 100-300°С, і залишають на кілька днів. В 
результаті нагрівання з подальшим охолодженням утворюються кристалічні ядра, які в 
подальшому розростаються. Цей процес має безліч переваг, включаючи можливість 
проведення синтезу за низьких температур, та отримання різноманітних форм і 
розмірів отримуваних кристалів, в залежності від складу вихідної суміші, температури 
і тиску процесу [33,34].  
Прикладом гідротермального методу є синтез цинк(ІІ) оксиду, що 
запропонований Ченом та іншими [35], з використанням таких вихідних реагентів, як 
ZnCl2 та NaOH у співвідношенні 1:2 у водному середовищі. Процес перебігав за 
реакцією [35]: 
ZnCl2+2NaOH→Zn(OH)2↓+2Na
++2Cl-                                  (1.6) 
Надалі отримуваний білий осад Zn(OH)2 проходив фільтрацію та промивання, 
після чого pH коригувалось до значення 5-8 за допомогою HCl. В автоклаві 
гідротермічне нагрівання відбувається при запрограмованій температурі протягом 
заданого часу з подальшим охолодженням. Кінцевим продуктом процесу є цинк(ІІ) 
оксид, що описується наступною реакцією [35]: 
Zn(OH)2→ZnO+H2O                                            (1.7) 
Середній розмір та морфологію одержуваних частинок ZnO аналізували за 
допомогою рентгенівського дифрактометра та трансмісійного електронного 
мікроскопа (TEM). На основі отриманих даних вчені зробили висновок, що 
температура та час реакції суттєво впливають на структуру та розмір частинок ZnO. 
Було також встановлено, що з підвищенням рН розчину відбувається збільшення 
ступеня кристалічності та розміру частинок, що знижує ефективність процесу [35]. 
 
1.3Класифікація барвників 
За даними [36], забруднювачі води можна класифікувати як органічні, 
неорганічні, металічні, а також радіоактивні ізотопи. Прикладами органічних 
забруднювачів є масла, барвники та миючі засоби. Добрива, такі як нітрати та 
фосфати, можна розглядати як неорганічні забруднювачі. З іншого боку, такі метали, 
як плюмбум, кальцій, калій та марганець, також відносяться до забруднюючих 
речовин. Що стосується радіоактивних ізотопів, то при їх розпаданні утворюються 
чотири типи частинок – це альфа, бета, гама та нейтрони. Ці частинки мають різну 
потужність проникнення і можуть спричиняти пошкодження живих тканин. 
Забруднювачі мають різні способи впливу на живі організми,в залежності від 
властивостей забруднюючих речовин. Деякі забруднювачі можуть отруїти організми, 
потрапляючи всередину, і хвороба може призвела до смертельного результату. Крім 
того, забруднювачі, які важко піддаються біологічному руйнуванню, можуть 
збільшити біохімічний попит на кисень у воді, таким чином, зменшуючи наявний у 
воді кисень і, отже, призводити до нестачі розчиненого кисню [36]. Серед 
забруднюючих речовин найбільші екологічні проблеми викликають барвники [37]. Це 
зумовлено тим, що барвники, як правило, важко розкладаються у воді, завдяки їх 
композиційним молекулярним структурам, які роблять їх стійкими проти світла, та 
здатності протистояти біодеградації [38].  
Основним джерелом барвників являються промислові процеси у текстильній 
промисловості, при обробці шкіри, виготовленні косметики, паперу, у харчовій 
промисловості, при перегонці, при фарбуванні тканин, пластику, у виробництві 
чорнил, в сільському господарстві та при виробництві фармацевтичних препаратів, які 
передбачають використання барвників. Світове виробництво барвників становить 
7×105 тон на рік, причому близько 15% втрачається під час процесу відмирання, а 
утворені промивні води скидаються у водойми без належної обробки [39]. 
Забруднення кольорових стічних вод навіть у низьких концентраціях може мати 
токсичний вплив на людину та тварин, а також зменшувати проникнення світла у 
забруднену воду [38]. Тому існують потреби у розробці методів очищення, які 
зможуть призвести до повного знищення молекул барвника у стічних водах. 
Існує ряд різних класів барвників. Прикладами таких класів барвників є 
реактивні, прямі, дисперсні, сірчані, катіонні азо-, катіонні метинові, кислотні, 
розчинники, металокомплексні, нафтохінонові та бензохінонові. Серед цих барвників 
клас кислотних вважається найбільшим за кольоровим індексом [39]. Кислотні 
барвники можна додатково класифікувати в три групи, залежно від різниці 
спорідненості, яка пов'язана з розміром молекули: 
1) Нівелюючі барвники мають молекули порівняно невеликого розміру, які здатні 
утворювати сольоподібні зв’язки з білковим волокном. 
2)  Фрезерувальні барвники являють собою молекули з великим об'ємом, для яких 
утворення солі з волокном є лише другорядним процесом, та сили адсорбції між 
білковим волокном та гідрофобними областями переважають силу молекули барвника. 
3) Барвники з проміжними молекулярними розмірами здатні утворювати сольовий 
зв’язок з вовняним волокном, а також зв'язуватися з волокном міжмолекулярними 
силами. 
Основними сферами застосування кислотних барвників є фарбування вовни, 
шовку, поліаміду, акрилу тощо, а також відмивання продуктів харчування, шкіри, 
паперу та хутра. Кислотні барвники можуть мати різноманітні хімічні формули, вони 
можуть бути азо-, антрахінон-, трифенілметан- та нітро-сполуками. Однак у них є 
спільна характеристика, а саме наявність водорозчинних та іонних замісників. Серед 
сполук аніонних барвників найбільш використовуваним типом є азо-барвники [39].  
Барвники азо-групи в основному складаються з нафталінового кільця, що 
пов'язаний з бензольним кільцем через азо-зв’язок (N=N). Ці кільця можуть містити 
одну, дві або три сульфонатні групи. Азо-барвники є найбільш часто 
використовуваними синтетичними барвниками харчової промисловості [40]. 
Приблизно половину всіх барвників, що випускаються, складають азо-барвники. Крім 
харчової промисловості, їх застосовують у текстильній, поліграфічній, паперовій, 
шкіряній, косметичній та інших промисловостях. Групи, що вивільняють електрон в 
азо-барвниках, викликають дефіцит електронів у молекулі барвника і, таким чином, 
змушують барвники чинити опір деградації. Багато азобарвників та продуктів їх 
розкладання шкідливі для живих організмів [41]. 
Конго червоний, як і метил-оранжевий, і метил-червоний, належать до групи 
азо-барвників і використовується, серед іншого, для визначення рН. Колір конго 
червонного змінюється від синьо-фіолетового до червоно-оранжевого при рН 3,0 до 
5,2. Тому він підходить як індикатор при титруванні основ [42]. 
 
 
Рисунок 1.3 – Структурна формула конго червоного [43]. 
 
Конго червоний був першим прямим барвником і був розроблений Полом 
Беттігер у Байєрі в 1883 році [44]. Колір конго червонового змінюється від синьо-
фіолетового до червоного при рН від 3,0 до 5,2. Максимум поглинання показаний у 
фотометрі приблизно при  500 нм (pH>6) або 647 нмта 590 нм (pH<3) [44]. 
Метиленовий синій – похідна фенотіазину. Цей катіонний барвник 
використовується в хімії, медицині та технології фарбування. 
 
Рисунок 1.4 – Структурна формула метилового синього [45]. 
 
Як чистий барвник, метиленовий синій проявляється у вигляді темно-зеленого 
порошку або у вигляді темно-зелених кристалів. Також він комерційно доступний у 
вигляді подвійної солі з цинк(ІІ) хлориду, який є порошком коричневого кольору [45]. 
Метиленовий синій був вперше синтезований хіміком Генріхом Каро в BASF в 
1876 році [46]. Близько 1900 року метиленовий синій був випробуваний в якості 
медичного засобу від психічних захворювань. Фенотіазини (хлорпромазин) були 
виявлені як психотропні препарати [47]. Метиленовий синій поглинає світло в 
діапазоні приблизно від 530 до 700 нм; його максимум поглинання становить 660 нм. 
Метиленовий синій використовується як окислювально-відновний індикатор. Це 
хороший акцептор водню, який окислює спирти до альдегідів у присутності платини. 
Аналогічна реакція може бути також проведена з глюкозою та атмосферним киснем, 
як експеримент із синьою пляшкою [46]. Відповідна окислювально-відновна реакція 
має місце, якщо в розчин метиленового синього додати розведену сульфатну кислоту 
та трохи порошку цинку. Метиленовий синій знебарвлюється. Безбарвний розчин 
знову синіє після струшування на повітрі, оскільки лейко-форма окислюється 
атмосферним киснем до метиленового синього [46]. 
Метиловий синій використовують для синього фарбування волокон або паперу. 
Він добре розчиняється у воді з інтенсивним синім кольором (звідси і назва), навіть 
невеликі кількості призводять до видимого забарвлення води [48]. 
Також це важливий антидот в медицині при отруєнні нітритами та аніліном, 
оскільки прискорює повторну конверсію метгемоглобіну у функціональний 
гемоглобін. Також використовується як антисептик, для боротьби з малярією, [49] 
протиревматичним та з діагностичною метою. У ветеринарії використовується разом з 
малахітовим зеленим як засіб від захворювання білої плямистості, що зустрічається у 
риб. 
Метиловий зелений (CI 42585) – це катіонний барвник, що пов'язаний з 
метиловим синім, що використовується для фарбування ДНК з 19 століття [50]. Він 
використовувався для фарбування ядер клітини або як частина класичної плями Унна-
Паппенгайма. 
 
Рисунок 1.5 – Структурна формула метилового зеленого [51]. 
 
Метиловий зелений поглинається в збудженому стані  при 244 або 388 нм, а у 
нейтральному водному розчині метиловий зелений поглинається при 488 або 633 нм 
відповідно [52]. Комерційні препарати метилового зеленого часто забруднені 
фіолетовим кристалом. Кришталеву фіалку можна видалити хлороформом [52]. 
 
1.4 Основи процесу фотокаталізу 
Використання світла для введення енергії в реакційне середовище може 
прискорити хімічну реакцію. Такого типу фотокаталітичні реакції вважаються 
особливо чистими, оскільки фотони вводяться в реакційне середовище без будь-якого 
контакту та залишку. Завдяки використанню регенеративно виробленої електроенергії 
фотокаталітичні процеси вважаються високо екологічними. Завдяки високому 
окислювальному потенціалу, фотокаталітичну технологію можна також 
використовувати для руйнування небажаних забруднюючих речовин не тільки у воді, 
а й у повітрі, або на твердих поверхнях. Складність таких процесів полягає в їх 
ефективному здійсненні та масштабуванні, оскільки світло, як правило, проникає не 
більше ніж на міліметр в реакційне середовище [53]. 
Фотоактивована молекула взаємодіє з каталізатором, який знаходиться в своєму 
стабільному електронному стані. Без фотохімічного збудження субстрату (А) жодна 
реакція не відбувається, незважаючи на наявність каталізатора (ліва сторона). Реакцію 
каталізують каталізатором (К) лише після фотохімічного збудження субстрату (А '), як 
це показано на Рис. 1.6 [54]. 
 
Рисунок. 1.6 – Принципова схема фотокаталітичної реакції [54]. 
 
Каталізатор переводиться безпосередньо в електронно-збуджений стан. Кажуть, 
що каталізатор має той же ефект, що і в класичному каталізі за Вільгельмом 
Оствальдом, однак при описанні ходу реакції повинні враховуватися особливі 
властивості електронно-збуджених напівпровідників [54]. 
 
 
Рисунок 1.7 – Принципова схема фотоіндукованої каталітичної реакції [54]. 
 
Одноразовий фотохімічно збуджений каталізатор (K*) викликає перетворення 
каталітичного субстрату (S) у перехідний стан (P*), за допомогою якого молекула 
каталізатора знову збуджується,як це показано на Рис. 1.7 [54]. 
Фотокаталітичне розщеплення води описує процес, при якому фотони 
використовуються безпосередньо для електрохімічного розділення молекули  води на 
гідроген і оксиген. Ця реакція є частиною штучного фотосинтезу і в самому простому 
вигляді може бути описана як [55]: 
H2O + 2hv → H2+ ½O2                                                            (1.8) 
Відтворюваність експерименту базується на наукових методах і є основою, на 
якій прогресує наука. Це стосується і фотохімії. Виконуючи фотохімічну реакцію, 
хіміки працюють із спеціальним реагентом: світлом. Ефективність процесу, 
викликаного світлом, може бути змінена за багатьма параметрами, такими як 
інтенсивність світла, джерело світла та його відстань до реакційного середовища. 
Нещодавно фотокаталітичне співтовариство визнало необхідність більш високої 
відтворюваності, що буде відповідати стандартам надійності, необхідним у науковій 
та промисловій галузях. Все більше уваги приділяється виявленню більш надійних 
експериментальних установок для стандартизації фотохімічних процесів [56]. Тому 
важливо ретельно зважувати та контролювати конкретні параметри під час 
налаштування модельних та практичних фотохімічних процесів. 
Перший закон фотохімії (закон Гроттуса-Дрейпера) зазначає, що світло повинно 
бути поглинене, щоб викликати фотохімічну реакцію [57]. При виборі радіаційної 
системи основну увагу приділяють досягненню вибіркового та ефективного 
випромінювання хромофору, яке може бути як субстратом (пряма фотохімія), так і 
фотокаталізатором (фотокаталіз). Це вимагає максимізувати накладання між профілем 
випромінювання джерела світла та спектром поглинання поглинаючої речовини, 
мінімізуючи при цьому збудження інших компонентів реакції, оскільки це може 
призвести до небажаної реактивності. Отже, вибір найбільш підходящої довжини 
хвилі (λ) залежить від оптичних властивостей фотоактивного виду, які можна легко 
оцінити за допомогою абсорбційної спектроскопії[57]. 
Керування хімічними процесами за допомогою сонячного світла є захоплюючою 
можливістю, і приклади ефективної сонячної фотохімії вже існують [58]. Однак із 
застосуванням сонячного світла відтворюваність процесу втрачається через обмежену 
кількість сонячних годин на день, залежність від погоди та неоднорідних умов 
опромінення. Серед штучних джерел світла компактні люмінесцентні лампи (CFL) є 
вагомим вибором для початкових досліджень. Хоча лампи CFL мають помірну 
інтенсивність світла, вони дозволяють опромінювати в широкому діапазоні довжин 
хвиль (приблизно від 250-720 нм) до УФ-діапазону. А от високоефективні світлодіоди 
(LED) є кращим джерелом світла для синтетичної фотохімії, оскільки вони мають 
вузькі смуги випромінювання (±20 нм), які необхідні для селективного опромінення 
хромофору, уникаючи небажаних побічних реакцій. Загалом, світлодіоди є дешевими 
та доступними у широкому діапазоні довжин хвиль (приблизно від 250 до понад 800 
нм), що підкреслює їх придатність для широкого кола реакції. Ексимерні лампи – це 
УФ-фотохімія [59]. Hg- і Xe-лампи високого тиску, що оснащені монохроматорами 
через їх високу інтенсивність випромінювання, використовуються для більш точних 
аналітичних досліджень (наприклад, для квантових вимірювань ефективності). Це ж 
стосується лазерів, які мають потужну, однотонну та надійну емісію. Однак ці 
властивості пов'язані з високими витратами та низькою універсальністю, що 
перешкоджає їх використанню для отримання синтетичних матеріалів. 
Ще один фундаментальний параметр, який необхідно ретельно перевіряти – це 
інтенсивність світла або прикладене опромінення (мВт/см2). Загальна думка полягає в 
тому, що зростаючий потік фотонів, що призводить до пропорційно більшого 
захоплення фотонів, повинен лінійно співвідноситися зі швидкістю фотохімічного 
процесу. Однак так відбувається  лише в тому випадку, коли процес працює в режимі, 
що визначається фотонами. Метою оптимізації умов фотокаталітичних реакцій є 
використання опромінення найменшої інтенсивності, яке все ще призводить до 
світлового насичення. Цього легко досягти при роботі зі субстехіометричними 
кількостями хромофору. Наприклад, у випадку фоторедоксального каталізатора, 
присутність якого необхідна у мінімальних концентраціях, а насиченість світлом 
досягається при відносно низькому опроміненні. Ситуація може кардинально 
змінитися, якщо за збудження реактивності (пряма фотохімія) відповідає пряме 
збудження субстрату. Слід пам’ятати, що надмірна інтенсивність може призвести до 
неконтрольованого утворення високореактивних проміжних продуктів, що, в свою 
чергу, може призвести до небажаних побічних реакцій, або до розкладання субстратів 
та продуктів. Використання зовнішнього джерела живлення, підключеного до джерела 
світла, дозволяє легко модулювати інтенсивність світла, що забезпечує відтворювані 
та оптимальні умови реакції [60]. 
Хімія збуджених станів зазвичай не залежить від впливу температури. Однак 
багато процесів, що каталізуються фоторедоксами, ґрунтуються на утворенні 
радикалів, які потім потрапляють у реакцію проміжних речовин, таких як 
органокаталітичні види або комплекси перехідних металів. Це класичні проміжні 
продукти теплових реакцій, які можуть бути сильно залежними від температури [61]. 
Тому контроль температури фотохімічної реакції може допомогти у фазі оптимізації. 
Регулювання температури можна досягти за допомогою дайвінг-апарата, вентилятора, 
встановленого поблизу джерела світла для відведення тепла, або шляхом підключення 
тримача реакційної посудини до регульованого пристрою (охолоджувача або 
нагрівача) за допомогою циркуляційної системи [62]. 
Наявність кисню та зовнішніх забруднень також може вплинути на ефективність 
та надійність фотохімічного процесу. Кисень може ретельно перехоплювати 
довготривалі триплетні стани, але менше впливає на короткочасні збуджені стани. 
Крім того, розчинники та реагенти часто забруднені іншими речовинами, що присутні 
в розчинах, і які можуть взаємодіяти з фотогенерованими часточками. Цього можна 
уникнути загальноприйнятими лабораторними методами, такими як технологія 
Шленка, застосуванням рукавички, дегазацією за допомогою методу Freeze Pump 
Thaw, пропускання інертного газу та стандартними методами очищення [63]. 
Форма фотохімічного реактору має велике значення. Орієнтація реакційної 
ємності повинна відповідати орієнтації системи освітлення, щоб максимально 
збільшити площу, на яку реакційна суміш піддається опроміненню і впливу фотона. 
Оптимальну орієнтацію посудини та відстань від джерела світла слід спочатку 
визначити, а потім підтримувати постійними під час оптимізації реакції для 
забезпечення відтворюваності. Тому може бути вигідним розробити тверді тримачі 
труб і використовувати відбивні поверхні (дзеркала), які спрямовують падаюче світло 
на реакційний розчин. Інша геометрична вимога задається законом Ламберта Бера. 
Відповідно до цього закону, інтенсивність світла швидко зменшується до центру 
розчину. Для невеликих масштабів експериментів цього можна уникнути шляхом 
перемішування опроміненої реакційної суміші. Однак цей ефект посилюється у 
великих тестових схемах і тому сильно впливає на ефективність реакції, якщо він не 
компенсується посиленим опроміненням. Проточна техніка та реактори падіння 
плівки є ефективними рішеннями, оскільки вони мають майже ідеальне 
співвідношення опроміненої поверхні до об’єму [63]. 
Використання проточних фотореакторів має явні переваги з точки зору 
масштабування технологічних процесів, а також продуктивності, що часто дозволяє 
скоротити загальну тривалість реакції. Тим не менш, поршневі вузли коштують 
дешевше, їх простіше контролювати, тим самим оптимізуючи фотокаталітичні реакції. 
Отже, поршневі пристрої виглядають найбільш придатними для початкових 
фотохімічних досліджень. Однак, лише масштаб фотохімічної реакції диктує вибір 
реактора [64]. 
Фотохімія – одна з галузей хімії, на яку найбільше впливають технологічні 
розробки. Очікується, що невтомне впровадження новаторських технологій, таких як 
3D-друк [65], сонячні концентраторні реактори [66] та імпульсне випромінювання 
світла [67], відкриє нові можливості для розробки більш ефективних та надійних 
механізмів реакції. 
Перша стадія в будь-якому фотохімічному процесі – це поглинання світла 
молекулою та її перехід із основного стану в електронно збуджений стан. На початку 
досліджень слід проводити механічні дослідження властивостей світлопоглинальних 
молекул в їх основному стані з метою визначення хромофору (для досягнення його 
селективного та ефективного опромінення) та оцінки його окислювально-відновних 
властивостей. Все це вимагає від дослідників знання хроматичних та електрохімічних 
властивостей компонентів реакції [68,69]. 
 
Таким чином, підсумовуючи все вище сказане, розробка нових та екологічних 
методів видалення забрудниківіз стічних вод є актуальною проблемою сьогодення. А 
отримання фотокаталізатора, високоактивного повідношенню до полютантів різної 
природи є складним науковим та практичним завданням. Оскільки, цинк(ІІ) оксид є 
напівпровідником, важливою його характеристикою являється ширина забороненої 
зони, а як для фотокаталізатора важливу роль відіграють його структурно-адсорбційні 
характеристики.  Безумовно важливий вплив на ефективність процесу фотодеградації 
мають також параметри організації фотокаталітичного процесу. 
  
2 МЕТОДИКА СИНТЕЗУ І МЕТОДИ АНАЛІЗУ 
 
2.1 Методика синтезу 
Для синтезу зразків цинк(ІІ) оксиду використовували метод осадження, що 
передбачає швидке та самочинне відновлення розчину солі цинку, за допомогою 
відновника з подальшим осадженням проміжної сполуки з розчину та наступною її 
термічною обробкою.  
Лабораторна установка, за допомогою якої проводили синтез, зображена на Рис. 
2.1. 
 
Рисунок 2.1 – Схема лабораторної установки: 
1 – термопара; 2 – стакан; 3 – магнітна мішалка. 
 
На першій стадії процесу синтезу готували вихідний розчин прекурсору ZnAc, 
26,9 г якого розчиняли у 100 см3 дистильованої води при постійному перемішуванні за 
температури 50°С для повного розчинення, а потім не вимикаючи перемішування та 
нагріву, до цих 100 см3 розчину цинк(ІІ) ацетату повільно по краплях додавали 20 см3 
1М NaOH (~5,0-7,0 см3/хв). Після додавання останньої краплі NaOH суміш залишали 
додатково при постійному перемішуванні та нагріванні при 50°С впродовж 1 години 
для повної хімічної взаємодії компонентів. Цей процес супроводжувався спочатку 
помутнінням вихідного розчину, а потім випадінням в осад білих опалісцентних 
пластівців; він може бути описаний наступною реакцією [70]: 
Zn(CH3COO)2+2NaOH→Zn(OH)2↓+2CH3COONa                  (2.1) 
Отриманий осад Zn(OH)2 відділяли на вакуумному мембранному фільтрі, кілька 
разів промивали дистильованою водою, висушували в сушильній шафі за температури 
70оС впродовж 3 годин, а потім прожарювали в муфельній печі за температури 500 оС 
протягом 3 годин. Цей процес супроводжується формуванням кристалічної решітки та 
утворенням твердої фази ZnO, і може бути описаний наступним рівнянням [70]: 
Zn(OH)2→ZnO+H2O                                           (2.2) 
Після прожарювання отриманий порошок ZnO подрібнювали в агатовій ступці, 
переносили в герметичний контейнер і зберігали в ексикаторі з кальцій(ІІ) хлоридом 
[70]. 
Послідовність стадій синтезу зображено на Рис. 2.2 
 







2.2 Фотокаталітичне розкладання барвників в статичних умовах 
 
Рисунок 2.3 – Схема лабораторної установки для фотокаталітичного розкладання 
барвників в статичних умовах:  
1 – УФ-лампа; 2 – скляні стакани; 3 – магнітні мішалки. 
 
Лабораторний процес фотокаталітичного розкладання барвників в статичних 
умовах реалізовували наступним чином. Точну наважку (0,01 г) фотокаталізатора 
переносили у хімічний стакан з носиком (висотою 4,5 см та шириною 7,5 см) та 
приливали 15,0 см3 вихідного водного розчину барвника. Цей хімічний стакан 
спочатку розміщували в ультразвуковій ванні протягом різних проміжків часу (1,0; 2,5 
та 5,0 хвилин). Потім його ставили на магнітну мішалку, де протягом 5,0 хвилин 
відбувалась стадія адсорбції, але в деяких дослідженнях цю стадію виключали. Після 
цього зразок піддавали опромінюванню ультрафіолетовою лампою з довжиною хвилі 
254 нм потужністю 24 Вт впродовж різних проміжків часу: 1,0; 2,5; 5,0; 10,0; 15,0; 
20,0; 30,0; 60,0 хвилин. Останньою стадією було фільтрування суспензії на 
шприцевому мембранному фільтрі з метою відділення відпрацьованого 
фотокаталізатора. Після чого знімали спектр поглинання отриманого розчину для 








 .                                                  (2.2) 
де А0–оптична густина вихідного розчину; А – оптична густина отриманого розчину; 
С0– концентрація вихідного розчину барвника (мг/дм
3). 
 
2.3 Фотокаталітичне розкладання барвників в динамічних умовах 
 
Рисунок 2.4 – Схема лабораторної установки для фотокаталітичного розкладання 
барвників в динамічних умовах:  
1 – скляна ємність; 2 – насос; 3 – УФ-лампа; 4 – мембрана. 
 
Лабораторний процес фотокаталітичного розкладання барвників в динамічних 
умовах реалізовували наступним чином. У скляну посудину ємністю 5 дм3 приливали 
3 дм3 досліджуваного водного розчину барвника та додавали точну наважку (0,2; 0,4; 
0,6; 2,0 г) фотокаталізатора, який попередньо був диспергований в невеликому об’ємі 
цього ж розчину в ультразвуковій ванні. Після чого включали нанос. Перші двадцять 
хвилин установка працювала в холостому режимі (без включення УФ-лампи) для 
повного розподілення часточок фотокаталізатора в об’ємі розчину. Потім включали 
УФ-лампу і через 10, 30, 50, 60, 90, 120 хвилин за допомого піпетки відбирали проби 
(~5 см3) розчину барвника, які після фільтрування на шприцевому мембранному 
фільтрі аналізували на спектрофотометрі. В момент відбору проби також вимірювали 
рН досліджуваного розчину. Після чого знімали спектр поглинання розчину барвника 









  .                                                   (2.4) 
де А0 – оптична густина вихідного розчину; А – оптична густина отриманого розчину; 
С0 – концентрація вихідного розчину барвника. 
 
 
2.3 Інструментальні методи аналізу 
Ідентифікацію фазового складу проводили за допомогою рентгенівського 
порошкового дифрактометра TTR3 Rigaku (Японія) з випромінюванням Cu Ka 
(λ=1,5406 Å), 30 мА та 30 кВ в сертифікованій лабораторії RIGAKU інженерно-
хімічного факультету КПІ ім. Ігоря Сікорського. 
 
Модель Кубелка-Мунка (К-М) має особливо просте рішення. Усі геометричні 
особливості неоднорідної вибірки зведені в єдиний параметр, який називається 
коефіцієнтом розсіювання (s). З його врахуванням можна розрахувати дифузійне 
відбиття (R∞) за формулою: 









) ;     (2.1) 
де k – коефіцієнт поглинання зразка (k=4πk/λ); де λ – довжина хвилі. 







 ;      (2.2) 
Перетворення K-M вимірюваного спектроскопічного рівня, що спостерігається, 
приблизно пропорційне коефіцієнту поглинання і приблизно пропорційне 
концентрації. Коефіцієнт розсіювання був введений в теоретичний опис дифузійного 
відбиття як напівемпіричний параметр для врахування внутрішніх процесів 
розсіювання. Коефіцієнт розсіювання s залежить від розміру частинок та показника 
заломлення. Тому модель K-M вважає коефіцієнт розсіювання постійною величиною. 
Насправді коефіцієнт розсіювання дійсно повільно змінюється в залежності від 
довжини хвилі [71].  
 
Морфологію поверхні та форму частинок отриманих зразків вивчали за 
допомогою скануючого електронного мікроскопу (СEM) SELMI REM-106I при 
напрузі 10 КеВ та отримали зображення об’єкта в широкому діапазоні збільшень. 
 
Низькотемпературну ізотерму адсорбції-десорбції азоту на синтезованому 
зразку цинк(ІІ) оксиду отримували на приладі Quatachrome Nova 1000e. Для 
розрахунку структурно-адсорбційних характеристик отримані дані обраховувались із 
застосування відомих моделей адсорбції: Баррета-Джойнера-Халенди (БДХ), Брюнера-
Еммета-Теллера (БЕТ), Хорвата-Кавазое (ХК) та теорії функціонала густини (DFT). 
 
Однією з характеристик, що найкращим чином характеризує реакційну здатність 
поверхні матеріалу до донорно-акцепторних взаємодій, являється кислотно-основні 
властивості, в яких проявляються всі фундаментальні параметри і функціональні 
властивості твердої речовини [72]. Виходячи з цього, ціллю дослідження було 
вивчення кислото-основних властивостей поверхні цинк(ІІ) оксиду. 
  
 
3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 
 
3.1 Ренгенофазовий аналіз 
Результати ренгенофазового аналізу синтезованого зразку фотокаталізатора 
представлені на Рис. 3.1 та Рис. 3.2. 
































Рисунок 3.1 – Дифрактограма синтезованого зразку цинк(ІІ) оксиду [73]. 
 
Як видно з дифрактограми синтезованого зразку цинк(ІІ) оксиду, його можна 
ідентифікувати як чисту фазу цинк(ІІ) оксиду гексагональної сингонії, за мінеральною 
класифікацією типу вюрит, згідно стандартної картки 00-036-1451 International Centre 
for Diffraction Data. 






















































































Рисунок 3.2 – Кристалограма синтезованого зразку цинк(ІІ) оксиду. 
 
Як видно на кристалограмі синтезованого зразку цинк(ІІ) оксиду він містить усі 
найбільші площини гексагональної сингонії вюрциту, згідно стандартної картки 00-
036-1451 International Centre for Diffraction Data. 
Математичний обрахунок отриманих дифрактограм за формулою Шерера [74] 
дозволив встановити розмір кристалітів отриманого ZnO, який становить 26,7 нм. 
 
3.2 Оптична ширина забороненої зони 
Оптичну ширину забороненої зони розраховували згідно [73], використовуючи 
формулу Кубелка-Мунка.  
Для визначення оптичної ширини забороненої зони 1 мг отриманого порошку 
цинк(ІІ) оксиду диспергували в 4 дм3 дистильованої води під дією ультразвуку для 
утворення рівномірної суспензії, для якої знімали спектр поглинання, що 
представлений на Рис. 3.3 [76]. 


















Рисунок 3.3 – Спектр поглинання суспензії синтезованого цинк(ІІ) оксиду [76]. 
 
Отримані дані спектрофотометричного дослідження обраховували з 
використанням формули Кубелка-Мунка в середовищі Excel і будували залежність, що 
представлена на Рис. 3.4. Дані для побудови графіку наведені в Додатку А. 
Проведення дотичної до отриманої кривої дозволяє визначити оптичну ширину 
забороненої зони [76]. 
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Рисунок 3.4 – Оптична ширина забороненої зони синтезованого цинк(ІІ) оксиду [76]. 
 
З даних Рис. 3.4 можна констатувати, що оптична ширина забороненої зони 
отриманого порошку становить [76]. 
 
3.3 Скануюча електронна мікроскопія  
Отримані СЕМ-зображення представлені на Рис. 3.5, з яких видно, що часточки 
синтезованих зразків мають форму пластівців, що легко агломеруються в агрегати 
різного розміру і складної форми. Однак на електронному зображенні також видно, що 
поодинокі відокремлені частинки мають розмір менший за 0,1 мкм (100 нм), тобто 
знаходяться в нанометровому діапазоні [76]. 
  
Рисунок 3.5 – СЕМ-зображення отриманого цинк(ІІ) оксиду [76]. 
 
3.4 Низькотемпературна адсорбція-десорбція азоту 
На Рис.3.6 представлена ізотерма низькотемпературної адсорбції-десорбції азоту 
на отриманому зразку цинк(ІІ) оксиду. Вона належить до типу ІІІ, за класифікацією 
ізотерм адсорбції Брунауера. Ізотерми типу ІІІ відповідають випадкам, коли енергія, 
що виділяється при утворенні моношару мало відрізняється від енергії полішарової 
адсорбції, а сили притягування між адсорбованими молекулами та поверхнею 
адсорбенту менші ніж сили взаємодії між адсорбованими молекулами. 
На отриманій ізотермі не чітко, але видно петлю гестерезиса, яка розпочинається 
близько 0, а закінчується біля 1,0, що характерно для мезопоруватих адсорбентів. 
 
Рисунок 3.6 – Ізотерма низькотемпературної адсорбції-десорбції азоту синтезованим 
зразком цинк(ІІ) оксиду. 
 
Структурно-адсорбційні характеристики синтезованого зразку цинк(ІІ) оксиду 
представлені в табл. 3.1. 
 





3/г Dпор, нм 
22 0,13 0,06 3 
 
Як видно з табл.3.1. синтезований зразок цинк(ІІ) оксиду має дуже невелику 
площу поверхні, внаслідок чого його сумарна поруватість та об’єм мікропор також 





















дуже незначні. Ці дані підтверджують, що отриманий ZnO є добре закристалізованим 
непоруватим матеріалом. Знайдений середній діаметр пор у 3 нм пояснює наявність 
петлі гестерезису на вихідній ізотермі (див. Рис.3.6). 
  
3.5 Фотокаталітичне розкладання барвників в статичних умовах 
3.5.1 Конго червоний 
Для досліджень фотокаталітичної активності синтезованих зразків по 
відношенню до конго червоного використовували три різні вихідні концентрації цього 
барвника: 8,0; 25,0 та 50,0 мг/дм3.  
Суспензію фотокаталізатора у розчині досліджуваного барвника спочатку 
піддавали дії ультразвуку (протягом 1,0; 2,5 та 5,0 хв); потім залишали для адсорбції з 
перемішуванням впродовж 5,0 хв (в половині експериментів цю стадію виключали). 
Наприкінці експерименту досліджувані суспензії піддавали УФ-опроміненню за 
допомогою лампи потужністю 24 Вт з довжиною хвилі 254 нм продовж різних 
проміжків часу: від 1,0 до 15,0 хвилин. Потім суспензії відфільтровували через 
шприцевий мембранний фільтр. Отримані експериментальні дані у вигляді таблиць 
наведені в Додатку Б, а у вигляді гістограм – на Рис. 3.7; 3.8 та 3.9. 

































Рисунок 3.7 – Ступінь фотокаталітичного розкладання конго червоного  (С0=8 мг/дм
3) 
в залежності від організації процесу [77]. 
 
Як видно з гістограми, що представлена на Рис. 3.7, розчин барвника конго 
червоного вихідної концентрації 8 мг/дм3 піддається знебарвленню майже повністю 
(на 99 %), незалежно від способу організації процесу. Тобто ступінь розкладання 
конго червоного залишається однаково високим і не залежить від комбінації стадій 
каталітичного процесу та їх тривалості [77]. Це свідчить про велику спорідненість 
синтезованого матеріалу до барвників аніонного типу, яким є конго червоний. 

































Рисунок 3.8 – Ступінь фотокаталітичного розкладання конго червоного  (С0=25 
мг/дм3) в залежності від організації процесу [73]. 
 
Як видно з гістограми, представленої на Рис. 3.8, при підвищені вихідної 
концентрації конго червоного до С0=25 мг/дм
3 ступінь його розкладання у 
досліджуваних умовах починає залежати від загальної тривалості фотокаталітичного 
процесу, а також від тривалості його окремих стадій. Наприклад, коротка організація 
процесу (1 хвилина ультразвукової обробки та 1 хвилина ультрафіолетового 
опромінення без проміжного перемішування) призводить до ступеня знебарвлення 
конго червоного на 74%, що свідчить про дуже високу активність синтезованого 
фотокаталізатора цинк(II) оксиду. Найвищий ступінь видалення конго червоного 
(93%) спостерігається за такої організації процесу: 5,0 хвилин ультразвукової обробки; 
5,0 хвилин перемішування без опромінення; 15,0хвилин освітлення ультрафіолетовою 
лампою потужністю 24 Вт і довжиною хвилі 254 нм (див. Рис.3.8) [73]. 





























Рисунок 3.9 – Ступінь фотокаталітичного розкладання конго червоного  (С0=50 
мг/дм3) в залежності від організації процесу. 
 
Як видно з гістограми, представленої на Рис. 3.9, ступінь видалення конго 
червонного, як і при концентрації 25 мг/дм3, безпосередньо залежить від загальної 
тривалості фотокаталітичного процесу, а також від тривалості його окремих стадій. 
Так, при організації процесу з 5-ти хвилинною ультразвуковою обробкою та 5-ти 
хвилинним ультрафіолетовим опроміненням без проміжного перемішування 
досягається ступінь деградації конго червоного не вище 60%. Найбільший ступінь 
знебарвлення цього барвника у 80% спостерігається при такій організації процесу: 5,0 
хвилин ультразвукової обробки; 5,0 хвилин перемішування без опромінення; 5,0 
хвилин освітлення ультрафіолетовою лампою потужністю 24 Вт і довжиною хвилі 254 
нм. 














 Вихідний розчин конго червоного
 Конго червоний після фотокаталізу
 
Рисунок 3.10 – Спектр погливання конго червоного до та після фотокаталітичного 
процесу в статичних умовах. 
 
3.5.2 Метиловий синій 
Для досліджень фотокаталітичної активності синтезованих зразків по 
відношенню до метилового синього використовували дві різні концентрації цього 
барвника: 8,0 та 15,0 мг/дм3.  
Суспензію фотокаталізатора у розчині досліджуваного барвника спочатку 
піддавали дії ультразвуку (протягом 1,0; 2,5 та 5,0 хв); потім залишали для адсорбції з 
перемішуванням впродовж 5,0 хв (в половині експериментів цю стадію виключали). 
Наприкінці експерименту досліджувані суспензії піддавали УФ-опроміненню за 
допомогою лампи потужністю 24 Вт з довжиною хвилі 254 нм продовж різних 
проміжків часу: від 1,0 до 15,0 хвилин. Потім суспензії відфільтровували через 
шприцевий мембранний фільтр і вимірювали залишкову концентрацію барвника, як 
описано в пункті 2.2. Отримані експериментальні дані у вигляді таблиць наведені в 
Додатку В, а у вигляді гістогам – на Рис. 3.11 та 3.12. 

































Рисунок 3.11 – Ступінь фотокаталітичного розкладання метилового синього (С0= 8,0 
мг/дм3) в залежності від організації процесу [77]. 
 
Як видно з гістограми, що зображена на Рис. 3.11, ступінь видалення метилового 
синього дослідженим фотокаталізатором напряму залежить від загальної тривалості 
фотокаталітичного процесу, а також від тривалості його окремих стадій. Найвищій 
ступінь розкладання метилового синього (96 %) спостерігається при такій організації 
процесу: 5,0 хв ультразвукової обробки; 5,0 хвилин перемішування без опромінення; 
15,0 хвилин освітлення ультрафіолетової лампою потужністю 24 Вт і довжиною хвилі 
254 нм. 
 

































Рисунок 3.12 – Ступінь фотокаталітичного розкладання метилового синього (С0= 15,0 
мг/дм3) в залежності від організації процесу [78]. 
 
З гістограми, що представлена на Рис. 3.12 видно, що кількість стадій та 
тривалість кожної з них впливає на загальну ефективність фотокаталітичного процесу 
розкладання метилового синього. Цікаво, що навіть при 2,5-хвилинній обробці 
ультразвуком з наступним 2,5-хвилинним опроміненням ультрафіолетом досягається 
40%-вий ступінь фотокаталітичного розкладання дослідженого барвника. Найвищій 
ступінь фотокаталітичного розкладання (83 %) був досягнутий після послідовної 5-ти 
хвилинної обробки ультразвуком, 5-ти хвилинного перемішування на магнітній 
мішалці та 15-хвилинному ультрафіолетовому опроміненні [78]. 
 
3.5.3 Метиловий зелений 
Для досліджень фотокаталітичної активності синтезованих зразків по 
відношенню до метилового зеленого використовували дві різні концентрації цього 
барвника: 8,0 та 15,0 мг/дм3.  
Суспензію фотокаталізатора у розчині досліджуваного барвника спочатку 
піддавали дії ультразвуку (протягом 1,0; 2,5 та 5,0 хв); потім залишали для адсорбції з 
перемішуванням впродовж 5,0 хв (в половині експериментів цю стадію виключали), 
після чого досліджувані суспензії опромінювали  УФ- лампою потужністю 24 Вт з 
довжиною хвилі 254 нм продовж різних проміжків часу: від 1,0 до 60,0 хвилин. Потім 
суспензії відфільтровували через шприцевий мембранний фільтр і встановлювали 
залишкову концентрацію барвника, як описано в пункті 2.2. Отримані 
експериментальні дані у вигляді таблиць наведені в Додатку Г, а у вигляді гістогам – 
на Рис. 3.13 та 3.14. 
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Рисунок 3.13 – Ступінь фотокаталітичного розкладання метилового зеленого, (С0= 8,0 
мг/дм3) в залежності від організації процесу [79]. 
 
З гістограми на Рис. 3.13, видно, що метиловий зелений показав найкращий 
результат при: 5 хв ультразвукової обробки, 5 хв адсорбції, 60 хв ультрафіолетового 
опромінення. На цій гістограмі також видно, що для розкладання барвника 
метиленового зеленого вихідної концентрації 8,0 мг/дм3 необхідне більш тривала 
ультрафіолетове опромінення ніж для метилового синього такої ж концентрації (див. 
Рис. 3.11 та 3.12 ) [79]. 
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Рисунок 3.14 – Ступінь фотокаталітичного розкладання метилового зеленого, (С0= 
15,0 мг/дм3) в залежності від організації процесу. 
 
З гістограми на Рис. 3.14, видно, що метиловий зелений вихідної концентрації 15 
мг/дм3 не піддається повній фотокаталітичній деструкції, і навіть 30-ти хвилинне його 
опромінення ультрафіолетом (після 5 хв ультразвуку і 5 хв перемішування) не 
призводить до ступеня вилучення вище 85 %.  
















 Вихідний розчин метилового зеленого
 Метиловий зелений після фотокаталізу
 
Рисунок 3.15 – Спектр погливання метилового зеленого до та після фотокаталітичного 
процесу в статичних умовах. 
 
3.5.4 рН робочих розчинів 
Метою даного експерименту було відстежування рН робочих розчинів 
досліджуваних барвників (конго червоного, метиленового синього та метилового 
зеленого) під час стандартної процедури лабораторного фотокаталітичного процесу у 
присутності та за відсутності фотокаталізатора цинк(ІІ) оксиду. 
Стандартна процедура лабораторного фотокаталітичного процесу складалась із 
наступних стадій: 1) диспергування наважки фотокаталізатора в досліджуваному 
розчині барвника на ультразвуковій бані за кімнатної температури протягом 5 хвилин; 
2) перемішування на магнітній мішалці за кімнатної температури протягом 5 хвилин; 
3) опромінювання ультрафіолетом потужністю 24 Вт за кімнатної температури 
протягом 10 хвилин.  




















































































Рисунок 3.16 – Зміна рН підчас проведення процесу фотокаталітичного розкладання 
конго червоного без фотокаталізатора та у його присутності [80]. 
 
рН вихідного розчину конго червоного становить ~7,5; після ультразвукової 
обробки та перемішування на магнітній мішалці рН знижується до ~7,0, а от 
обробка ультрафіолетом протягом 10 хвилин призводить до зниження рН до 
значення ~6,5. У присутності фотокаталізатора цинк(ІІ) оксиду рН водного розчину 
дослідженого барвника змінюється іншим чином. Після ультразвукового 
диспергування порошку фотокаталізатора з барвником рН його розчину майже не 
змінюється; подальше перемішування на магнітній мішалці сприяє зміщенню рН в 
лужну область, а ультрафіолетова обробка з подальшим фільтруванням призводять 
до збереження рН в діапазоні 7,1-7,2 [80]. 
 
 
Рисунок 3.17 – Зміна рН підчас проведення процесу фотокаталітичного розкладання 
метилового синього без фотокаталізатора та у його присутності [81]. 
 
рН вихідного розчину метилового блакитного становить ~6,2; після 
ультразвукової обробки та перемішування на магнітній мішалці рН майже не 
змінюється, а от обробка ультрафіолетом протягом 10 хвилин призводить до 
помітного зниження рН. У присутності фотокаталізатора цинк(ІІ) оксиду рН водного 
розчину дослідженого барвника змінюється іншим чином. Після ультразвукового 
перемішування порошку фотокаталізатора з барвником рН його розчину зміщується 
від рН 6,7 до 6,2; подальше перемішування на магнітній мішалці сприяє зміщенню рН 
в лужну область (7,2), а ультрафіолетова обробка з подальшим фільтруванням 
призводять до збереження рН в діапазоні 7,1-7,2 [81]. 
 
Рисунок 3.18 – Зміна рН підчас проведення процесу фотокаталітичного розкладання 




































































































































































рН вихідного розчину метилового зеленого становить ~5,6; після ультразвукової 
обробки та перемішування на магнітній мішалці рН становить ~6,2, а от обробка 
ультрафіолетом протягом 10 хвилин призводить до  зниження рН до значення 5,9 . У 
присутності фотокаталізатора цинк(ІІ) оксиду рН водного розчину дослідженого 
барвника змінюється іншим чином. Після ультразвукового перемішування порошку 
фотокаталізатора з барвником рН його розчину зміщується від рН 6,4 до 6,8; подальше 
перемішування на магнітній мішалці сприяє зміщенню рН в лужну область (7,1), а 
ультрафіолетова обробка з подальшим фільтруванням призводять до збереження рН в 
області значень рН близько 7,0 [79]. 
 
Таким чином, отримані експериментальні дані свідчать про високу 
фотокаталітичну активність синтезованого зразка цинк(ІІ) оксиду по відношенню до 
барвників як аніонного так і катіонного типів, а також про майже відсутню залежність 
від організації фотокаталічного процесу в статичних умовах для аніонних барвників та 
дуже сильну залежність для катіонних барвників. Причому отриманий  ZnO показує 
високу спорідненість до аніонного типу барвників, що, на нашу думку, відбувається 
завдяки присутності на поверхні синтезованого зразку достатньої кількості 
аніонообмінних центрів. Спостереження рН протягом кожної стадії модельного 
фотокаталітичного процесу показує підкислення розчину барвників конго червоного 
та метилового синього без фотокаталізатора та підлуження при реалізації цього ж 
процесу у присутності наважки фотокаталізатора ZnO. Для метилового зеленого рН з і 
без фотокаталізатора змінювався однаково, але його значення відрізнялись на 0,5-0,6 
одиниць рН на кожній із стадій. 
  
3.6 Фотокаталітичне розкладання барвників в динамічних умовах  
3.6.1 Конго червоний 
Для досліджень фотокаталітичної активності синтезованого зразка по 
відношенню до конго червоного в динамічних умовах використовували концентрацію 
цього барвника 25 мг/дм3.  
Суспензію фотокаталізатора у невеликому об’ємі розчину досліджуваного 
барвника спочатку піддавали дії ультразвуку впродовж 5 хвилин. Отриману суспензію 
кількісно переносили у посудину ємністю 5 дм3 до загального об’єму розчину 
барвника. Після чого вмикали насос для перекачування розчину та через 20 хвилин 
вмикали УФ-лампу. Проби відбирали після 10, 30, 50, 60, 90, 120 хвилин від початку 
процесу. Потім суспензію відфільтровували через шприцевий мембранний фільтр та 
визначали залишкову концентрацію барвника. Отримані експериментальні дані у 
вигляді таблиць наведені в Додатку Д, а у вигляді гістограм – на Рис. 3.19; 3.20; 3.21; 
3.22. 
 
Рисунок 3.19 – Ступінь фотокаталітичного розкладання конго червоного, (С0= 25,0 
мг/дм3) в динамічних умовах з наважкою ZnO масою 0,2 г. 
 
Як видно з гістограми, що представлена на Рис. 3.19, розчин барвника конго 
червоного вихідної концентрації 25 мг/дм3 об’ємом 3 дм3 піддається знебарвленню до 
75% при тривалості процесу опромінення ультрафіолетом впродовж 120 хв та наважці 















цинк(ІІ) оксиду 0,2 г. В перші 10 хвилин розчин знебарвлюється до 45%, а от в 
наступні 40 хвилин досягає 70% знебарвлення розчину.  
















Рисунок 3.20 – Ступінь фотокаталітичного розкладання конго червоного, (С0= 25,0 
мг/дм3) в динамічних умовах з наважкою ZnO масою 0,4 г. 
 
Як видно з гістограми, що представлена на Рис. 3.20, розчин барвника конго 
червоного вихідної концентрації 25 мг/дм3 об’ємом 3 дм3 піддається знебарвленню 
лише до 80% при тривалості процесу опромінення ультрафіолетом впродовж 120 хв та 
наважці цинк(ІІ) оксиду 0,4 г. В перші 10 хвилин розчин знебарвлюється тільки на 
65%, на відміну від попереднього експерименту.  











Рисунок 3.21 – Ступінь фотокаталітичного розкладання конго червоного, (С0= 25,0 
мг/дм3) в динамічних умовах з наважкою ZnO масою 0,6 г. 
 
Як видно з гістограми, що представлена на Рис. 3.21, розчин барвника конго 
червоного вихідної концентрації 25 мг/дм3 об’ємом 3 дм3 піддається знебарвленню 
лише до 77% при тривалості процесу опромінення ультрафіолетом впродовж 120 хв та 
наважці цинк(ІІ) оксиду 0,6 г. Але при продовжені процесу до 300 хвилин ступінь 
знебарвлення досягає 95%.  
 

















Рисунок 3.22 – Ступінь фотокаталітичного розкладання конго червоного, (С0= 25,0 
мг/дм3) в динамічних умовах з наважкою ZnO масою 2,0 г. 
 
Як видно з гістограми, що представлена на Рис. 3.22, розчин барвника конго 
червоного вихідної концентрації 25 мг/дм3 об’ємом 3 дм3 піддається знебарвленню 
майже повністю (на 98%) при тривалості процесу опромінення ультрафіолетом 
впродовж 120 хв та наважці цинк(ІІ) оксиду 2,0 г. За перші 10 хвилин ступінь 
вилучення становить 90%, а ж продовженням процесу зростає до 98% та залишається 
постійним.  
Сумарна порівняльна гістограма ступеня фото каталітичного розкладання конго 
червоного в динамічних умовах у присутності різної маси досліджуваного 
фотокаталізатора наведено на Рис. 3.21. 
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Рисунок 3.23 – Порівняння ступеня фотокаталітичного розкладання конго червоного 
(С0= 25,0 мг/дм
3) в динамічних умовах з різними наважками ZnO. 
 
Як видно на гістограмі 3.23 ефективність фотокаталітичного процесу в 
динамічних умовах дуже сильно залежить від кількості доданого фотокаталізатора, але 
не сильно залежить від тривалості процесу. В результаті проведеного 
експериментального дослідження було встановлено оптимальні тривалість процесу та 
дозу фотокаталізатору, як це показано на Рис. 3.24 і 3.25. 



























Рисунок 3.24 – Визначення оптимальної дози фотокаталізатора. 
 






























Рисунок 3.25 – Визначення оптимального часу для процесу деградації барвника в 
присутності фотокаталізатора. 
 
3.6.2 рН робочих розчинів 
Метою даного експерименту було відстежування рН робочих розчинів 
досліджуваного барвника конго червоного під час лабораторного фотокаталітичного 
процесу в динамічних умовах у присутності фотокаталізатора цинк(ІІ) оксиду. 
Результати цього дослідження наведені на Рис. 3.26. 
 
Рисунок 3.26 – рН підчас проведення процесу фотокаталітичного розкладання конго 
червоного без фотокаталізатора та у присутності різної його маси. 
 

























 pH (Конго червоний)
 рН ( Конго червоний+ZnO 0,2 г)
 рН ( Конго червоний+ZnO 0,4 г)
 рН ( Конго червоний+ZnO 0,6 г)
 рН ( Конго червоний+ZnO 2,0 г)
рН суспензії цинк(ІІ) оксиду масою 0,2 та 0,4 г у розчині барвника конго 
червоного після ультразвукової обробки становить ~6,0 як і рН чистого барвника. 
Зниження рН до ~5,8 спостерігається після 90 хвилин  з моменту початку 
експерименту. Дане зниження спостерігається як і для чистого розчину барвника, так і 
у присутності фотокаталізатора цинк(ІІ) оксиду. Після наступних 30 хвилин 
експерименту в розчині барвника без та з фотокаталізатором масою 0,2 рН знижується 
до 5,7, а от в суміші з цинк(ІІ) оксидом масою 0,4 збільшується до 5,9. Для наважок 0,2 
та 0,4 г спостерігається однакова тенденція змінювання рН, що ідентична зміні рН 
вихідного розчину барвника за такої ж організації процесу але без фотокаталізатора. 
При наважці фотокаталізатора 0,6 та 2,0 г рН знаходиться в межах 8. За наважки 
цинк(ІІ) оксиду масою 2,0 г рН в продовж всього процесу тривалістю 120 хвилин 
знаходиться в межах 8,42-8,32. Наважка цинк(ІІ) оксиду 0,6 г в перші 10 хвилин 
змінює рН до 8,24; через 50 хвилин рН змінюється на 8,07. По закінченню процесу рН 
становить 7,93. 
Таким чином збільшення дози фотокаталізатора до 0,2 та 0,07 г/дм3 викликає 
суттєве (на ~2,0-2,8 одиниць рН) підлуження досліджуваного розчину барвника. 
 
3.6.3 Відпрацювання цинк(ІІ) оксиду 
Для дослідження швидкості втрати фотокаталітичної активності синтезованого 
фотокаталізатора, тобто його «відпрацьовування» проводили наступні експерименти. 
При дослідженні конго червоного в динамічних умовах використовували 
концентрацію цього барвника у 25 мг/дм3.  
Суспензію фотокаталізатора у невеликому об’ємі розчину досліджуваного 
барвника спочатку піддавали дії ультразвуку впродовж 5 хвилин. Отриману суспензію 
кількісно переносили у посудину ємністю 5 дм3 до загального об’єму розчину 
барвника. Після чого вмикали насос для перекачування розчину та через 20 хвилин 
вмикали УФ-лампу. Проби відбирали через кожні 5 хвилин впродовж 30 хвилин. 
Потім суспензію відфільтровували через шприцевий мембранний фільтр. Отримані 
експериментальні дані у вигляді таблиць наведені в Додатоку Е, а у вигляді гістограм 
– на Рис. 3.27; 3.28; 3.29 та 3.30. 
 











Рисунок 3.27 – Ступінь фотокаталітичного розкладання конго червоного, (С0= 25,0 
мг/дм3) в присутності чистого фотокаталізатора. 
 
Як видно з гістограми, що представлена на Рис. 3.27, розчин барвника конго 
червоного вихідної концентрації 25 мг/дм3 об’ємом 3 літри піддається знебарвленню 
до 90% при тривалості процесу опромінення ультрафіолетом впродовж 30 хв та 
наважці цинк(ІІ) оксиду 2,0 г.  
 










Тривалість, хв  
Рисунок 3.28 – Ступінь фотокаталітичного розкладання конго червоного, (С0= 25,0 
мг/дм3) в присутності відпрацьованого фотокаталізатора 1 раз. 
 
Відпрацьований цинк(ІІ) оксид перед повторною роботою відфільтровувався на 
вакуумному фільтрі та висушувався за температури 100 °С впродовж 3 годин. Як 
видно з гістограми, що представлена на Рис. 3.28, розчин барвника конго червоного 
вихідної концентрації 25 мг/дм3 об’ємом 3 літри піддається знебарвленню до ~80% 
при тривалості процесу опромінення ультрафіолетом впродовж 30 хв та наважці 
цинк(ІІ) оксиду 1,9 г.  
 












Рисунок 3.29 – Ступінь фотокаталітичного розкладання конго червоного, (С0= 25,0 
мг/дм3) в присутності відпрацьованого фотокаталізатора 2 раз. 
 
Як видно з гістограми, що представлена на Рис. 3.29, розчин барвника конго 
червоного вихідної концентрації 25 мг/дм3 об’ємом 2 літри піддається знебарвленню 
до ~ 80% при тривалості процесу опромінення ультрафіолетом впродовж 5 хв та 
наважці цинк(ІІ) оксиду 1,33 г. При продовженні процесу ступін знебарвлення падає.  














Рисунок 3.30 – Ступінь фотокаталітичного розкладання конго червоного, (С0= 25,0 
мг/дм3) в присутності відпрацьованого фотокаталізатора 3 раз. 
 
Як видно з гістограми, що представлена на Рис. 3.30, розчин барвника конго 
червоного вихідної концентрації 25 мг/дм3 об’ємом 1,4 літри піддається знебарвленню 
до ~60% при тривалості процесу опромінення ультрафіолетом впродовж 30 хв та 
наважці цинк(ІІ) оксиду 0,91 г. 
З отриманих результатів можна зробити висновок що представлений зразок 
цинк(ІІ) оксиду синтезованого в лабораторії методом осадження можна 
використовувати повторно для очищення стічних вод від барвників. 
 
















Рисунок 3.31 – Залежність фотокаталітичної активності цинк(ІІ) оксиду від тривалості 
динамічного фотокаталітичного процесу при повторному використанні від 1 до 4 
циклу для конго червоного (С0= 25,0 мг/дм
3). 
 
Як видно на гістограмі 3.31, фотокаталітична активність синтезованого і 
дослідженого зразка фотокаталізатора без регенерації (!) повільно знижується з 
кожним циклом, але, не дивлячись на це, залишається достатньо високою. Цікаво, що 
фото каталітична активність в перші 5 хв експерименту в перші 3 цикли є однаковою, 
рівною 83%. 




















 Вихідний розчин конго чеврвоного
 Конго червоний після 10 хв. фотокаталізу
 Конго червоний після 50 хв. фотокаталізу
 
Рисунок 3.32 – Зміна спектр поглинання конго червоного до та після 
фотокаталітичного процесу в динамічних умовах. 
 
3.6.4 Кислотно-основні властивості поверхні  
Для дослідження розподілення поверхневих центрів за ступенем кислотності 
(кислотно-основними властивостями) застосовували метод Гаммета з використанням 
13 індикаторів з різним значенням рКа: в інтервалі  від +0,80 до +12,8, перелік та 




Таблиця 3.2 – Характеристики використаних кислотно-основних індикаторів 































10 Тимоловий синій +8,80 430 
11 Пірокатехин +9,45 274 
12 Тропеолін 00 +12,00 440 
13 Індигокармін +12,8 610 
 
На спектрофотометрі вимірювали оптичну густину вихідного розчину 
індикатора (D0). Після чого готували суспензію фотокаталізатора в розчинах 
перелічених індикаторів (маса наважки ZnO становила 0,01 г, а об’єм розчину 
індикатора становив 15 см3). Після встановлення адсорбційної рівноваги розчин 
декантували та визначали його оптичну густину (D1). Кількість центрів кислотної сили 











] ,                                   (3.1) 
де cind та Vind – концентрація та об’єм індикатора;α1 та α2 – наважки зразка при 
вимірюванняхD1 та D2. Знак «-» відповідає однонаправленій зміні D1 та D2, відносно 
D0. Знак «+» –різнонаправленому [82]. 
Дане дослідження проводили відносно зразка цинк(ІІ) оксиду. Отримані 
результати дослідження наведені в Додатку Ж. 
На основі отриманих результатів було побудовано криві розподілу поверхневих 
центрів цинк(ІІ) оксиду за ступенем кислотності, що представлені на Рис. 3.33. 
 
Рисунок 3.33 – Розподіл поверхневих центрів вихідного цинк(ІІ) оксиду 
за ступенем кислотності 
 
Зліва від точки нейтральності (рКа=7) знаходяться кислі центри, на яких 
адсорбуються індикатори-основи з рКа<7. Зправа – основні центри, на яких 
відбувається адсорбція індикаторів-кислот (рКа>7). В точці рКа=7 поверхневі центри і 
молекули адсорбата порівну володіють як кислотними, так і основними 
властивостями. 
Для досліджуваного зразка цинк(ІІ) оксиду  властивості поверхні визначаються 
наявністю інтенсивних піків в нейтральній (рKa=6,4-7,15) та основній області 
Бренстеда (рKa=8,80-9,45). Зразок характеризується електронно-акцепторними 
властивостями. Але зважаючи на наявність піків в нейтральній області можливе 
зміщення встановленої рівноваги в сторону прояву центрами протонно-донорних або 
протонно-акцепторних властивостей. 
Таке ж дослідження проводилося відносно зразка цинк(ІІ) оксида, що 
відпрацьовувався впродовж 4 циклів фото каталітичного процесу.  
На основі отриманих результатів було побудовано криві розподілу центрів 
адсорбції індикаторів на поверхні досліджуваного відпрацьованого зразку цинк(ІІ) 
оксиду, що представлені на Рис. 3.34. 









































Рисунок 3.34 – Розподіл поверхневих центрів відпрацьованого цинк(ІІ) оксиду за 
ступенем кислотності. 
 
Даний зразок, як і чистий цинк(ІІ) оксид, визначаються наявністю інтенсивних 
піків в нейтральній (рKa=6,4-7,15) та основній області Бренстеда (рKa=9,45). Зразок 
характеризується електронно-акцепторними властивостями. Але значення самих 
показників є нижчими. Порівняння отриманих результатів наведено на Рис. 3.35. 






















Рисунок 3.35 – Порівняння розподілу поверхневих центрів чистого та відпрацьованого 
цинк(ІІ) оксиду за ступенем кислотності. 
 
Порівняння залежності розподілу поверхневих центрів чистого та 
відпрацьованого цинк(ІІ) оксиду за ступенем кислотності показує, що після 4 циклів 
застосування досліджений фотокаталізатор втрачає майже третину кількості своїх 
поверхневих центрів. Це на нашу думку пояснюється безпосередньою участю 
знайдених поверхневих кислото-основних центрів поверхні ZnO у фотокаталічному 
процесі деградації барвника конго червоного. 
 
3.6.5 Порівняння фотокаталітичної активності центрів синтезованого та 
промислового цинк(ІІ) оксиду 
При порівнянні фотокаталітичної активності синтезованого зразка та 
промислового цинк(ІІ) оксиду по відношенню до конго червоного в динамічних 
умовах використовували концентрацію цього барвника 25 мг/дм3.  
Суспензію фотокаталізатора у невеликому об’ємі розчину досліджуваного 
барвника спочатку піддавали дії ультразвуку впродовж 5 хвилин. Отриману суспензію 
кількісно переносили у посудину ємністю 5 дм3 до загального об’єму розчину 
барвника. Після чого вмикали насос для перекачування розчину та через 20 хвилин 
вмикали УФ-лампу. Проби відбирали через кожні 5 хвилин впродовж 30 хвилин. 
Потім суспензію відфільтровували через шприцевий мембранний фільтр. Отримані 
експериментальні дані у вигляді таблиць наведені в Додатоках Е та З, а у вигляді 
гістограм – на Рис. 3.36. 
 























Рисунок 3.36 – Ступінь фотокаталітичного розкладання конго червоного, (С0= 
22,0 мг/дм3) в присутності: а) синтезованого ZnO, б) промислового ZnO. 
 
Як видно з гістограми, що представлена на Рис. 3.36 а, розчин барвника конго 
червоного вихідної концентрації 25 мг/дм3 в присутності синтезованого цинк(ІІ) 
оксиду піддається знебарвленню на 90% при тривалості процесу опромінення 
ультрафіолетом впродовж 30 хв. А от у присутності промислового зразоку конго 
червоний знебарвився лише на  ~50%. 






















Рисунок 3.37 – Порівняння розподілу поверхневих центрів синтезованого та 
промислового цинк(ІІ) оксиду за ступенем кислотності. 
 
3.6.6 Метиловий синій  
Для дослідження швидкості втрати фотокаталітичної активності синтезованого 
фотокаталізатора, тобто його «відпрацьовування» проводили наступні експерименти. 
При дослідженні метилового синього в динамічних умовах використовували 
концентрацію цього барвника у 15 мг/дм3.  
Суспензію фотокаталізатора у невеликому об’ємі розчину досліджуваного 
барвника спочатку піддавали дії ультразвуку впродовж 5 хвилин. Отриману суспензію 
кількісно переносили у посудину ємністю 5 дм3 до загального об’єму розчину 
барвника. Після чого вмикали насос для перекачування розчину та через 20 хвилин 
вмикали УФ-лампу. Проби відбирали через кожні 5 хвилин впродовж 30 хвилин. 
Потім суспензію відфільтровували через шприцевий мембранний фільтр. Отримані 
експериментальні дані у вигляді таблиць наведені в Додатоку К, а у вигляді гістограм 
– на Рис. 3.37. 
 


















Рисунок 3.38 – Залежність фотокаталітичної активності цинк(ІІ) оксиду від тривалості 
динамічного фотокаталітичного процесу при повторному використанні від 1 до 3 
циклу для метилового синього (С0= 15,0 мг/дм
3). 
 















 Вихідний розчин метилового синього
 Метиловий синій після фотокаталізу
 
Рисунок 3.39 – Зміна спектра поглинання метилового синього до та після 
фотокаталітичного процесу в динамічних умовах. 
  
 
4 ТЕХНОЛОГІЧНА СХЕМА ОТРИМАННЯ ЦИНК(ІІ) ОКСИДУ 
Схема виробництва оксиду цинку для видалення органічних полютантів зі 
стічної води зображена на рисунку 4.1. Отримання цинк(ІІ) оксиду відбувається за 
періодичним процесом. Спочатку паралельно в реакторах 4 та 8 готуються розчини 
NaOH (1М) та ZnAc за температури 50°С. Для приготування цих розчинів 
використовують знесолений конденсат.  
 
Рисунок 4.1 – Технологічна схема виробництва цинку(ІІ) оксиду. 
1 – бак з водою; 2 – бункер NaOH; 3 – дозатор; 4 – реактор з мішалкою;  
5 – економайзер; 6 – насоси; 7 – бункер ZnAc; 8 – реактор з мішалкою;  
9 – змішувач; 10 – декантатор; 11 – збірник розчину; 12 – барабана піч;  
13 – конвеєр; 14 – валкова дробарка; 15 – бункер прийому готової продукції. 
 
Отримані розчини подаються в змішувач, де відбувається осадження ZnO 
впродовж 1-2 годин за температури50°С. Отриману суспензію направляють в 
декантатор 10, де впродовж певного часу відбувається відстоювання. Після зливу 
рідини згущену суспензію ще 3 рази декантують. Освітлену рідину зливають в 
збірник, після чого її відправляють на очищення. 
Отриману масу відправляють у барабанну піч 12. На вході в піч температура 
складає 100°С, де відбувається осушка отриманої маси впродовж 8-9 годин. 
Температура на виході з печі становить 500°С; саме там відбувається прожарювання  
впродовж 3 годин. 
Пічні гази, які виходять з печі 12, поступають у економайзер 5, після чого 
поступають на підігрів води для обігріву реакторів 4 та 8, а також для власних потреб. 
Гази, які вийшли з економайзерів 5, у подальшому йдуть у відділення очистки газу. 
Після прожарювання отриманий ZnO конвеєром 13 подається у валкову 
дробарку 14, де відбувається руйнування агрегатів цинк(ІІ) оксиду. Подрібнений 
порошок цинк(ІІ) оксиду направляється у бункер готової продукції 15, а потім на 
склад. 
  
5 ОЦІНКA РИНКОВИХ ПЕРСПЕКТИВ РЕAЛІЗAЦІЇ РОЗРОБКИ 
5.1 Зaгaльнa хaрaктеристикa розробки 
Зaгaльнa хaрaктеристикa розробки тa основні техніко-економічні покaзники 
нaведено в тaбл. 5.1.   
Тaблиця 5.1 – Резюме стaртaп-проекту 
Покaзник Хaрaктеристикa 
Сутність ідеї 
Фотокaтaлізaтор очистки стічних вод для видaлення 
aзотистих бaрвників нa основі оксиду цинку.   
Нaявність aнaлогів aбо 
прототипів ідеї 
Aнaлог ідеї – це фотокaтaлізaтор для стічних вод з 
видaлення aзобaрвників нa основі ТіО2. 
Прототипом є системи фотокaтaлітичного очищення води 
від бaрвників, фенолів тa інших оргaнічних полютaнтів. 
Основнa потребa, яку 
зaдовольнить реaлізовaний 
стaртaп 
Стaртaп спрямовaний нa зaдоволення потреб підприємств, 
що прaцюють з бaрвникaми безпосередньо (текстильні, 
фaрмaцевтичні, целюлозні підприємствa тa інші.) для 










Клaс 1 (Хімікaти, признaчені для використaння в 
промисловості, нaуці тa фотогрaфії, a тaкож у сільському 
господaрстві, плодівництві тa лісівництві). 
КВЕД, до якого може 
нaлежaти дaне 
виробництво 
Секція C (Переробнa промисловість), 20.59Виробництво 
іншої хімічної продукції, н.в.і.у.. 
Очікувaнa  потужність 
стaртaпу 
Мaле підприємство. 
Зa  мaсштaбом 
виробництвa 
Серійне. 
Зa рівнем спеціaлізaції Вузькопрофільне. 






Оргaни упрaвління при 
реaлізaції стaртaпу 




Великі містa (Київ, Одесa, Дніпр) aбо їх пригороди. 
Можливе розтaшувaння зaкордоном. Як можливий вaріaнт 
Німеччинa, Кaрсруе (промисловий центр Німеччини). 
Місце ідеї у лaнцюжку 
цінностей інновaційного 
процесу 
Впровaдження технології у виробництво (мaсштaбувaння 
лaборaторної схеми у виробничу). 
Грaничнa корисність ідеї 
стaртaпу 
Споживaч отримує високо aктивний фотокaтaлізaтор який 
дaє можливість видaлити бaрвники з стічних вод від 60% до 
99%. З прaвильним компонувaнням процесу фотокaтaлізу. 
Бізнес-модель стaртaпу В2В. 
Конкуренти вітчизняні 
В Укрaїні для видaлення бaрвників з стічних вод 
використовують коaгуляцію, нaпірну флотaцію, сорбцію нa 
aктивовaному вугіллі, зворотній осмос, ультрaфільтрaція, 
пропускaння через колонку зaповнену іонітaми, тa дією нa 
розчинені в воді бaрвники ультрaфіолетовим тa сонячним 
світлом в присутності окисників (О2, О3, Сl2 і т.п.).  
ОДО «ПХЗ «КОAГУЛЯНТ»; ТОВ «Новaфілтер 
Технолоджі»; ТзОВ «Нaуково-виробниче об'єднaння« 
Екософт »; ТОВ «Світловодський зaвод aдсорбентів». 
Конкуренти іноземні 
Нa підприємствaх Європи цинк(ІІ) оксид реaлізують з ціною 
від 499 грн. до 2 600 грн. зa 1 кг готової продукції. 
«HCH Highchеm Hamburg»; «SuboLab»; «CSC 
JÄKLЕCHЕMIЕ GmbH & Co. KG.»; «Calmags». 
Ключові фaктори успіху 
стaртaпу 
Простотa (до 7 одиниць облaднaння в технологічній схемі) й 
коротривaлість (до 7 годин нa 1 синтез)  методу 
виробництвa тa можливість отримувaти з одного синтезу до 
20 кг/місяць високоaктивного порошку в лaборaторних 
мaсштaбaх. Який можнa використовувaти в процесі очистки 
стічних вод, в фaрмaцевтичних тa косметичних 
підприємствaх. 
Споживaчі (основні нa етaпі 
впровaдження, групи, 
орієнтовнa чисельність) 
Локaльні стaнції очистки стічних вод (~350), для очистки 
стічних вод безпосередньо нa бaзі текстильного (~112), 
лaкофaрбового (~15), целюлозного (~7), фaрмaцевтичного 
(~160)  і т.п. підприємствa. 
Плaновa кількість продукту 
розробки для першого етaпу 
реaлізaції 
До 20 кг/місяць. 
Споживaчі нa етaпі розвитку 
Нa етaпі розвитку основними клієнтaми будуть – 37 стaнції 
очистки стічних вод. 
Споживaчі нa етaпі зрілості 
10. Виробництво хaрчових продуктів; 11.0 Виробництво 
нaпоїв; 13. Текстильне виробництво; 
15.11 Дублення шкур і оздоблення шкіри; вичинкa тa 
фaрбувaння хутрa; 17.2 Виготовлення виробів з пaперу тa 
кaртону; 20.3 Виробництво фaрб, лaків і подібної продукції, 
друкaрської фaрби тa мaстик; 20.4Виробництво милa тa 
мийних зaсобів, зaсобів для чищення тa полірувaння, 
пaрфумних і косметичних зaсобів; 21.20Виробництво 
фaрмaцевтичних препaрaтів і мaтеріaлів. 
Конкурентнa цінa нa продукт 
стaртaпу 






1 450 000 грн. 
Період повернення 
кaпітaловклaдень у проект 
~3 роки це період повернення кaпіловклaдень нa 
виробництво в лaборaторних умовaх фотокaтaлізaторa. 
Джерелa фінaнсувaння 
Міністерство зaхисту довкілля тa природних ресурсів 
Укрaїни – 20%; Укрaїнськa aсоціaція підприємств 
водопровідно-кaнaлізaційного господaрствa 
«Укрводокaнaлекологія» – 20%; Dеutschе Bundеsstiftung 
Umwеlt (Німецькa федерaльнa службa довкілля) – 30%; 
чaсні підприємствa легкої промисловості – 30%. 
Основні компоненти 
продукції стaртaпу 





Укрaїнські компaнії, що мaють документaльне 
підтвердження якості тa безпечності своєї продукції(ТОВ 
«Aльтеред Кaрбон», ТОВ «Реaгент-Плюс», ВAТ 
«Спецпромпостaч ТД» (Укрaїнa)) 
Плaнове місце реaлізaції 
результaту розробки 
Плaнується особистий продaж підприємствaм (80 %) тa 
продaж через плaтформу prom.ua (20 %). При подaльшому 
розширенні aсортименту продукції, можливе створення 
сaйту тa продaж через нього. 




результaтів розробки нa 
ринок 
Реклaмa, особистий продaж. 
 
Присутність в промислових викидaх великої кількості оргaнічних полютaнтів 
(до 60% від зaгaльної кількості всіх зaбрудників стічних вод) є глобaльною проблемою 
для довкілля. Нaйпоширенішими зaбрудникaми довкілля є оргaнічні бaрвники, тaк як 
вони зaстосовуються в текстильній, шкіряній тa целюлозно-пaперовій гaлузях 
промисловості. Щорічно у світі 20 % стоків від виробництвa бaрвників потрaпляє в 
довкілля. Фотокaтaліз є одним з нaйбільш ефективних процесів вилучення оргaнічних 
полютaнтів із водних розчинів. Тaкі оргaнічні бaрвники, як метиловий синій, 
метиловий зелений, конго червоний тa інші вилучaються фотокaтaлітичним способом 
із зaстосувaнням ZnО. 
Ще фотокaтaлітичну aктивність ZnО використовують для створення 
сaмоочисних поверхонь, бaктерицидних покриттів для стін і стель у лікaрнях. Крім 
того, порошок цинк(ІІ) оксиду – перспективний мaтеріaл як робоче середовище для 
порошкових лaзерів. Нa основі цинк(ІІ) оксиду створили світлодіод блaкитного 
кольору. 
Тaкож цинк(ІІ) оксиду використовують як білий пігмент при виробництві фaрб і 
емaлей, гуми, плaстмaс, пaперу, пaрфумерії тa косметики.  
Темa: Виробництво фотокaтaлізaторa цинку(ІІ) оксиду. 
Метa стaртaпу полягaє у зaдоволенні потреб підприємств з великою кількістю 
зaбaрвлених бaрвникaми стічних вод в високоaктивному фотокaтaлізaторі цинк(ІІ) 
оксиду з нaступним продaжем їх потенційним споживaчaм (10. Виробництво хaрчових 
продуктів; 11.0 Виробництво нaпоїв; 13. Текстильне виробництво; 15.11 Дублення 
шкур і оздоблення шкіри; вичинкa тa фaрбувaння хутрa; 17.2 Виготовлення виробів з 
пaперу тa кaртону; 20.3 Виробництво фaрб, лaків і подібної продукції, друкaрської 
фaрби тa мaстик; 20.4Виробництво милa тa мийних зaсобів, зaсобів для чищення тa 
полірувaння, пaрфумних і косметичних зaсобів; 21.20Виробництво фaрмaцевтичних 
препaрaтів і мaтеріaлів.). 
Суб'єктом зaмовлення є нaуковa лaборaторія кaфедри неоргaнічної хімії, 
водоочищення тa зaгaльної хімічної технології НТУУ «КПІ імені Ігоря Сікорського». 
Об'єктом дослідження є технологія виробництвa фотокaтaлізaторa для видaлення 
оргaнічних полютaнтів нa основі цинку(ІІ) оксиду. 
Зa міжнaродною клaсифікaцією товaрів, дaний кaтaлізaтор можнa віднести до 1 
клaсу (хімікaти, признaчені для використaння в промисловості, нaуці тa фотогрaфії, a 
тaкож у сільському господaрстві, плодівництві тa лісівництві). 
Цінність дaної розробки полягaє в тому, що цинк(ІІ) оксид проявляє високу 
фотокaтaлітичну aктивність по відношенню до aніонних( конго червоний) тa 
кaтіонних ( метиловий синій тa метидовий зелений) бaрвників; простотa синтезу тa 
відносно хороший вихід продукту.  
Для реaлізaції дaного проекту необхідно оргaнізувaти роботу лaборaторіїз 
виробництвa цинк(ІІ) оксиду, в якій буде розроблено методику синтезуцинк(ІІ) оксиду 
нa зaмовлення споживaчів (стaнції очистки стічних вод тa легкa промисловість). 
Отримaний зрaзок буде aктивним і проявлятиме  високий  ступінь очищення 
незнaчними кількостями і при не тривaлому чaсі під ультрaфіолетом. 
Конкурентними перевaгaми дaного продукту (нa дaних етaпaх дослідження його 
влaстивостей) є: фотокaтaлітично aктивним; відсутність токсичності для людини; 
можливість використaння в різномaнітному спектрі промисловості. 
В інновaційному лaнцюжку цінностей дaний проект знaходиться нa етaпі 
впровaдження технології у виробництво. 
Функціонувaння розробленої лaборaторії плaнується зa моделлю В2В(бізнес для 
бізнесу), оскільки основним клієнтом виступaють інші підприємствa –  стaнції очистки 
стічних вод тa підприємствa легкої промисловості. 
  
5.2 Aнaліз зовнішнього тa внутрішнього середовищa стaртaпу 
 
Для визнaчення стрaтегії поведінки продукту нa ринку тa плaнувaння подaльших 
цілей необхідно проaнaлізувaти зовнішнє і внутрішнє середовище виробництвa. 
Середовище діяльності будь-якого підприємствa можнa охaрaктеризувaти зa 
допомогою нaступної схеми [83]: 
 
Рисунок 5.1 – Зовнішнє і внутрішнє середовище підприємства [83]. 
 
Тaблиця 5.2 – Aнaліз зaгроз тa можливостей зовнішнього середовищa   
Економікa 
Можливості Зaгрози 
- немaє aнaлогів в Укрaїні, в нaслідок чого 
збільшиться попит до 20% 
- лояльні умови для мaлого бізнесу (10-
15%) 
- підвищення якості прaці до 20% зa 
рaхунок підвищення зaробітної плaти 
прaцівників до 10% 
- зниження цін постaчaльників до 10% в 
результaті співпрaці  
-появa великої кількості квaліфікaційних 
кaдрів збільшість якість роботи персонaлу 
до 15% 
- розширення ринку сприяє збільшенню 
можливостей підприємствa до 25% 
- зменшення обігових коштів внaслідок до 5% в 
нaслідок збільшення зaробітної плaтні 
прaцівників до 10% 
- коливaння вaлют може вплинути нa товaру, в 
результaті чого може зменшитись кількість 
відвідувaчів нa 5%, тому прибуток може 
зменшитись до 7% 
- скорочення роботи (місць) до 30% в 
результaті збільшення зaробітної плaти 
прaцівників тa/aбо в результaті використaння 
новітніх розробок які можуть зaмінити 
людську прaцю (нaприклaд, роботи, мaшини і 
т. п.) 
- недобросовіснa конкуренція може знизити 
попит до 15% 
Демогрaфія 
- ріст чисельності нaселення (10%)  
- підвищення увaги різних груп нaселення 
до охорони нaвколишнього середовищa до 
20% 
- скорочення персонaлу через скорочення 
робочої сили (з різних причин) може вплинути 
нa якість роботи персонaлу і як нaслідок 
зменшиться кількість відвідувaчів до 15% 
 
Нaуково-технічний прогрес (НТП) 
- подaльші дослідження продукту  можуть 
дозволити використовувaти його в інших 
сферaх, aбо можуть дозволити його 
бaгaторaзове використaння тa відновлення 
(30%). 
 
- постійне оновлення облaднaння сприятиме 
збільшенню обігових коштів до 10% 
- можливість співпрaці і розробки нових 
функцій тa ідей для покрaщення продукції 
потребувaтиме додaткове фінaнсувaння, в 
результaті чого змешиться дохід до 30% 
- подaльші дослідження тaкож можуть виявити 
негaтивні влaстивості дaного продукту, які 
поки що невідомі до 30% 
Геогрaфія 
- вигідне геогрaфічне розтaшувaння у 
Києві, що дaє можливість зменшити 
витрaти нa трaнспорт (20%) 
- геогрaфічне розтaшувaння безпосередньо 
знaходиться в зaлежності від погодніх умов. 
Відповідно, можливі втрaти товaру при 
трaнспортувaнні у випaдку погaних погодних 
умов (40%) 
Політикa 
- держaвнa підтримкa ринку 
сприятиме  розвитку підприємствa до 10% 
- входження до ЄС тa міжнaродних 
торгових aльянсів може відкрити 
зaкордонні ринки для продaжу укрaїнської 
продукції  тa сприятиме розвитку до 40% 
- корупція тa бюрокрaтія сприяє зменшенню 
доходу нa 30% 
- нестaбільнa ситуaція в крaїні сприяє 
зменшенню доходу до 30% в результaті 
пaдіння економіки до 10% 
- високий рівень оподaткувaння збільшує 
собівaртість нa продукцію. Підвищення 
подaткової стaвки нa 20%, збільшує ціну нa 4% 
тa зменшує попит нa 3%. 
-євроінтегрaція може призвести до 
потрaпляння нa ринок більшої кількості 
європейських підприємств, що виробляють 
фотокaтлізaтори це знизить прибуток нa 30-
40% . 
 
Aнaліз фaкторів внутрішнього середовищa нaведено у тaблиці 5.3. 
Тaблиця 5.3 – Aнaліз фaкторів інутрішного середовищa 







можливість знизити ціну нa 
сировину ~10%, що вплине 
нa зниження собівaртості нa 
~5%. 
Погіршення якості кінцевого 
продукту, в зв’язку  
непередбaченого погіршення 
якості сировини сприяє зниженню 
доходу нa ~30%.  
 
Споживaч  Підвищення якості продукту, Великa ймовірність виникнення 
(нaведені в 
тaбл. 5.1)  
пропозиція нових 
функціонaльних  рішень для 
використaння 
фотокaтaлізaторa сприяє 
збільшенню нових клієнтів 
нa 10% в результaті чого 
збільшить дохід 
підприємствa нa 15%  
нових конкурентів, як нaслідок 






препaрaтів) для зaдоволення 
якомогa більшої кількості 
потреб споживaчів сприяє 
збільшенню клієнтів до 20% і 
збільшенню прибутку до 30% 
Зміни в потребaх споживaчів і як 
нaслідок необхідність чaстого 
проведення повторних досліджень 
фотокaтaлізaторa впливaтиме нa 




повторного використaння тa 
бaгaтофункціонaльність 
продукції (конкурентнa 
перевaгa) сприяє зaлученню 
нових клієнтів до 30% 
Відсутність конкуренції, як стимул 
для зростaння зменшується, тому 
можливість зменшення 
відвідувaчів  до 5%  
 
Бaзуючись нa тому, які зaгрози і можливості створює зовнішнє середовище 
можнa оцінити їх вплив нa реaлізaцію проекту (тaбл. 5.4). 
 









Суб’єкти внутрішнього середовищa 
Виробник 10 10 1 
Постaчaльник 8 6 0,48 
Посередники 5 5 0,3 
Споживaчі 10 8 0,8 
Суб’єкти зовнішнього середовищa 
Політичні структури 4 5 0,2 
Суб’єкти економічного 
середовищa 
8 7 0,56 
Суб’єкти демогрaфічного 
середовищa 
7 6 0,42 
Влaсники геогрaфічних об’єктів 5 3 0,15 
Суб’єкти культурного середовищa 0 0 0 
Суб’єкти НТП 6 5 0,3 
 
Внутрішнє середовище підприємствa мaє не менший вплив нa стaбільність його 
роботи тa розвиток.  
 
  
5.3 Визнaчення ключових фaкторів успіху проекту 
Зa допомогою методу Шонфільдa визнaчaємо  основні фaктории успіху. 

















1 Цінa, грн 0,1 5 4 3 
2 Питомa поверхня, м2/г 0,2 5 3 5 
3 Прийняття зaмовлення, чaс 0,1 3 5 4 
4 Нормaтивнa документaція, к-сть  0,2 5 4 5 
5 Достaвкa, чaс  0,1 4 3 3 
6 
Збільшення питомої поверхні в 
рaзі модифікaції продукту, м2/г 




від очищеної води, чaс 
0,1 5 4 5 
8 Відгуки клієнтів, бaл 0,2 3 5 4 
9 Вміст основного компоненту,% 0,2 5 3 4 
 

















1 Цінa, грн 0,1 0,5 0,4 0,3 
2 Питомa поверхня, м2/г 0,2 1 0,6 1 
3 Прийняття зaмовлення, чaс 0,1 0,3 0,5 0,4 
4 Нормaтивнa документaція, к-сть 0,2 1 0,8 1 
5 Достaвкa, чaс 0,1 0,4 0,3 0,3 
6 
Збільшення питомої поверхні в 
рaзі модифікaції продукту, м2/г 




від очищеної води, чaс 
0,1 0,5 0,4 0,5 
8 Відгуки клієнтів, бaл 0,2 0,6 1 0,8 
9 Вміст основного компоненту, %  0,2 1 0,6 0,8 
 
З отриманих даних в табл. 5.6 будуємо графік для порівняння конкурентних 
переваг запропонованого нами підприємства. 

















 ТОВ «Світловодський завод адсорбентів»
 «HCH Highchem Hamburg»
 
Рисунок 5.2 – Графік порівняння конкурентних переваг. 
 
З отримaних результaтів вaгомими перевaгaми продукції нaшого підприємствa 
є  достaвкa тa вміст основного компоненту.  
Зa покaзником «нормaтивнa документaції», «питомa поверхня», «можливість 
модифікaції» тa «відділення відпрaцьовaного фотокaтaлізaтору від очищеної води» 
основним конкурентом нaшої компaнії є  іноземнa компaнія «HCH Highchеm 
Hamburg» тa укрaїнськa компaнія ТОВ «Світловодський зaвод aдсорбентів». 
Зниження зa покaзником «відгуки клієнтів» можнa пояснити тим, що продукція 
лише впровaджується у виробництво тa є новою нa ринку.  
Тaким чином, нaше підприємство повинно підтримувaти обрaну цінову 
позицію тa зосередити увaгу нa тaких моментaх як: обслуговувaння клієнтів тa їх 
відгуки.  
 
5.4 Визнaчення потенційних споживaчів 
Опитувaння проводиться серед потенційних споживaчів, для встaновлення їх 
потреб. 
Вельми шaновний респонденте! 
Розробникaми фотокaтaлізaторa нa основі цинк(ІІ) оксиду проводить 
опитувaння щоб дізнaтись Вaшу думку щодо нового мaтеріaлу для видaлення 
оргaнічних полютaнтів з стічних вод. Вaшій увaзі пропонується декількa питaнь. 
Оберіть нaйбільш прийнятний для Вaс вaріaнт тa дaйте письмову відповідь нa відкриті 
питaння. 
ПІБ: _________________________________________________________ 
(у рaзі зaповнення aнкети від оргaнізaції – нaзвa оргaнізaції) 
Вaшa посaдa: ______________________________ 
1. Який ступінь вилучення (%) оргaнічних полютaнтів мaє метод очищення який, Ви, 
використовуєте? 
__________________________________________________________________ 
2. Чи зaдовільняє, Вaс, ефективність видaляються оргaнічні полютaнти методом, який 
ви використовуєте? 
□ тaк □ ні 
3. Чи відбувaється вторинне зaбруднення в процесі очищення? 
□ тaк □ ні 
4.Чи бaжaєте, Ви, пришвидшити процес відділення відпрaцьовaного 
фотокaтaлізaторa/aдсорбенту від очищеної води?  
□ тaк □ ні  
5. Яким методом нa Вaшому підприємстві відбувaється очищення води? 
__________________________________________________________________ 
6. Чи зaстосувaли би Ви новaторські фотокaтaлізaтори для видaлення оргaнічних 
полютaнтів? 
□ тaк □ ні 
 
7. Які хaрaктеристики фотокaтaлізaторa є вaжливими? 
__________________________________________________________________ 
8. Яку суму коштів Ви готові витрaтити в місяць нa фотокaтaлізaтор? 
__________________________________________________________________ 
В результaті опитувaння респондентів, у кількості 10 осіб, були отримaні дaні, 
що були проaнaлізовaні тa системaтизовaні. Дaні предстaвлені у тaбл. 5.8. 
 
 
Тaблиця 5.7 – Дaні результaтів опитувaння 
Питaння Вaріaнт відповіді/відсоток респондентів 
1 2 3 
1. Який ступінь вилучення (%) оргaнічних 
полютaнтів мaє метод очищення який, Ви, 
використовуєте? 
Зaгaлом ступінь вилучення оргaнічних 
полютaнтів серед опитaних респондентів 
знaходиться в інтервaлі від 60-85%. 
2. Чи зaдовільняє, Вaс, ефективність 
видaляються оргaнічні полютaнти 
методом, який ви використовуєте? 
a. тaк б. ні 
50 % 50 % 
3.Чи відбувaється вторинне зaбруднення в 
процесі очищення? 
a. тaк б. ні 
40 % 60 % 
4. Чи бaжaєте Ви пришвидшити процес 
відділення відпрaцьовaного 
фотокaтaлізaторa/aдсорбенту від очищеної 
води? 
a. тaк б. ні 
75 % 25 % 
5. Яким методом нa Вaшому підприємстві 
відбувaється очищення води? 
Відстоювaння; реaгентне очищення; флотaція; 
aдсорбція; йоний обмін; біологічнa очисткa. 
6. Чи зaстосувaли би Ви новaторські 
фотокaтaлізaтори для видaлення 
оргaнічних полютaнтів? 
a. тaк б. ні 
85 % 15 % 
7. Які хaрaктеристики фотокaтaлізaторa є 
вaжливими? 
Високa aктивнa поверхня; aктивність 
фотокaтaлізaторa по відношенню до 
оргaнічних полютaнтів, повторне 
використaння фотокaтaлізaторa після 
проведення одного циклу очистки; високий 
ступінь вилучення полютaнтів зa мaлий перід 
чaсу. 
8. Яку суму коштів Ви готові витрaтити в 
місяць нa фотокaтaлізaтор? 
Зaгaлом суми коштів респондентів 
знaходились в інтервaлі 100 – 1000 грн/кг. 
 
Зa результaтaми опитувaння виявленa зaцікaвленість осіб у дaному питaнні 
(серед вітчизняних тa зaрубіжних підприємств) тa підтвердженa доцільність втілення 
ідеї в життя. 




Тaблиця 5.8 – Пaспорт клієнтa 
Критерій Опис 
Формa влaсності Не вaжливa 
Зa сферою діяльності Виробничі 
Юридичнa/фізичнa особa Юридичні особи, діяльність яких пов’язaнa 
з процесaми, де необхіднa очисткa води від 
оргaнічних полютaнтів. 
Зa оргaнізaцією виробничих процесів Періодичні тa безперервні 
Зa динaмікою росту регіону: 
- Регіон 
- Чисельність нaселення 
- Динaмікa росту регіону 
- Структурa регіону 
 
Без різниці 
>10 000 чоловік 
Швидкa 
Містa з розвиненою інфрaструктурою 
Зa стaвленням до товaру Простотa використaння; 
достaтня інформовaність про товaр. 
Потенційний обсяг споживaння розробки Більше 5кг/місяць 
Зa чисельністю, потужністю Середні, великі 
Зa інтенсивністю споживaння товaру Рaзове використaння 
Зa інформовaністю керівникa Сaмоосвітa, спеціaльні джерелa, ЗМІ 
 
  
5.5 Розрaхунок ціни іновaційної пропозиції нa ринку 
 
В Укрaїні нaявні 13 підприємств, що торгують цинк(ІІ) оксидом деякі з них 
виробляють його ( використовуючи метaлургійний метод отримaння), деякі 
зaкупляють зaкордоном і здійснюють розфaсовку тa продaжу. Метaлургійний метод є 
досить енергозaтрaтним, нa відміну від хімічного. Для отримaння цинк(ІІ) оксиду 
хімічним методом нaйбільші витрaти є нa оргaнічний розчинник (етиловий спирт) тa 
довготривaлість процесу.  
Ціноутворення –  це процес обґрунтувaння, зaтвердження тa перегляду цін і 
тaрифів, визнaчення їх рівня, співвідношення тa структури [83]. 
Цінa, яку було встaновлено для 10 г стaновить 300 грн. 
Порівняємо ціну зa різними методaми ціноутвореннянa ринку. 
Розглянемо метод повних витрaт.  
Ц = С + П,      (5.1) 
де   Ц – цінa одиниці товaру, грн; 
С – собівaртість одиниці товaру, грн; 
П – величинa прибутку, яку бaжaє отримaти підприємство від реaлізaції одиниці 
товaру, грн/упaк. 
Ц = 175,50+ 100= 275,50 грн/упaк. 
Головнa перевaгa дaного методу – легкість розрaхунків.  
Розглянемо метод точки беззбитковості.  
П = Ц – С.      (5.2) 
 
Отже, Ц = С, звідси П = 0. 
Випуск продукції зa рік стaновить 7 589 упaковок. 
Знaйдемо ціну, зa якою необхідно продaвaти продукцію, щоб вийти нa точку 
беззбитковості. 
П = Цод ∙ Вр − (A + ФОП + ОбФ).    (5.3) 
Нехaй Ц = х, тоді: 
х ∙ 7 589 − (75 000 + 1 024 800 + 650 000)= 0 
х = 230,57  грн/упaк. 
Отже, для того, щоб П=0, необхідно понизити ціну до Ц = 230,57  грн/упaк. 
Досить обмежено використовують aгрегaтний метод. Його суть полягaє в 
підсумовувaнні цін окремих конструктивних чaстин виробів(детaлей, вузлів, 
комплектуючих), що входять до пaрaметричного ряду, a тaкож додaвaнні 
нормaтивному прибутку [83].  
Для встaновлення ціни зa пaрaметричним методом, що врaховує вaгомість 
якісних пaрaметрів товaру і оцінку цих пaрaметрів споживaчем, використaємо бaльну 
оцінку, якa розрaховaнa рaніше в методі Шонфільдa (тaбл. 5.6) [83].  
 
Ц1=Ц2·(Б1/Б2),      (5.4)  
 
Ц1 – цінa нaшого продукту, грн/ 10 г;  
Ц2 – цінa відомого виробникa цинк(ІІ) оксиду, грн/ 10 г;  
Б1 – бaловa оцінкa цинк(ІІ) оксиду нaшого виробництвa; 




Отже, виходячи з розрaхунків усіх методів формувaння ціни нa ринку, можемо 
зробити висновок, що цінa, яку ми встaновили нa цинк(ІІ) оксид 300 грн/од дозволяє 
бути конкуренто спроможними нa ринку. Що дaє можливість оперaтивно 
зменшувaти/збільшувaти відповідно до ситуaції нa ринку тa модифікaції дaнного 
продукту [83]. 
Для першого етaпу реaлізaції плaнується випуск товaру 7 589 упaковок/рік 
мaсою 10 г кожнa  для укрaїнських підприємств текстильного тa пaперово-
целюлозного виробництвa тa для локaльних стaнцій очистки стічних вод , тa вихід нa 
міжнaродний ринок. 
Першочергові вклaдення нa відкриття предстaвлено в тaблиці 5.9. 
Тaблиця5.9 – Першочерговівклaдення нa зaпуск проекту 
Нaзвa Сумa, грн 
Немaтеріaльні aктиви 20 000  
Приміщення 500 000 
Лaборaторне устaткувaння 200 000 
ЗП персонaлу нa 1 рік: 
Директор (зaвідуючий лaборaторії) (1) 
Лaборaнт (2) 





Сировинa тa мaтеріaли (нa 1 рік): 
Гідроксид нaстрію (ТОВ «Химснaбжение», Укрaїнa) 
Цинк(ІІ) aцетaт (ТОВ «Реaгент-Плюс», Укрaїнa) 





Електроенергія тa інші витрaти 104 000 
Неврaховaні витрaти 26 000 
Реклaмa 50 000 
Рaзом 1 760 000 
 
Фонд оплaти прaці (ФОП) стaновить, грн/рік: 
ФОП = ЗП∙ (1 + 0,22),     (5.5) 
де ЗП* - зaробітнa плaтa без нaрaхувaння, грн/рік. 
ФОП =840 000 ∙ 1,22 = 1 024 800 грн/рік. 
Нaрaхувaння нa зaробітну плaту, грн/рік: 
Н = ЗП ∙ 0,22.     (5.6) 
Н = 840 000 ∙ 0,22 = 184 800грн/рік. 













,   (5.7) 
де Зобл./ м𝑎шин , Зінвен , Знем./𝑎кт. , Зспор./буд.  – вaртість облaднaння і мaшин, 
інвентaрю, немaтеріaльних aктивів, споруд і будівель відповідно, грн; 
Текспл – термін експлуaтaції основних фондів, рік. 













У тaблиці 5.10 предстaвленa кaлькуляція продукції. 
 







Нa одиницю продукції, 
грн/ 10 г 
грн/рік 
Aмортизaція 75 000 9,88 4,22 
Оборотні фонди 650 000 85,65 36,60 
Зaробітнa плaтa 840 000 110,68 47,30 
Нaрaхувaння нa ЗП 184 800 24,35 10,41 
Неврaховaні витрaти 26 000 3,42 1,46 
Повнa собівaртість 1 775 800 233,98 100 
 
Нижче нaведено розрaхунок техніко-економічних покaзників. 
Кількість випущеної продукції зa рік стaновить 7 589 упaковок. 
Вaртість 1 упaковки  –  300 грн. 
Річнa собівaртість продукції, грн/рік: 
 
Ср = ОбФ + A + ЗП + Нaрaхувaння.   (5.8) 
Ср = 650 000 + 75 000 + 840 000 + 184 800 + 26 000 = 1 775 800 грн/рік. 
 
Вaртість випущеної продукції зa рік, грн/рік: 
Цр = Цод ∙ Врік.  (5.9) 
Цр = 300 ∙ 7 589 = 2 276 700 грн/рік. 








= 233,99  грн. 
Прибуток, грн/рік: 
П = Цр − Ср.  (5.11) 
П = 2 276 700 − 1 775 800 = 500 900 грн/рік. 
Кaпітaловклaдення, грн: 
К = ОФ + ОбЗ.  (5.12) 
К =  470 000 + 980 000 = 1 450 000 грн. 








) ∙ 100% = 28,20 %. 
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= 0,4 грн/грн. 
 
Отже, прибуток стaновитиме 500 900 грн/рік при кaпітaловклaденні 1 450 000  
грн. При цьому рентaбельність стaновитиме 28,20 %, a коефіцієнт економічної 
ефективності – 0,34. Термін повернення кaпітaловклaдень для дaного стaртaпу 
стaновитиме 2,9 років. 
  
5.6 Оцінкa ризику впровaдження нової технології 
Нa кожній стaдії життєвого циклу стaртaп проекту можнa виділити ризики, що 
впливaють нa подaльший розвиток проекту в тій чи іншій мірі, ступінь впливу яких 
індивідуaльний для кожного проекту, продукту [83].  
У тaблиці 5.11 нaведено ризики інновaційної діяльності, ймовірність їх нaстaння 
тa вплив нa очікувaний результaт. 
 
Тaблиця 5.11 – Ризики інновaційної розробки тa ймовірність їх нaстaння 










1. Економічнa ситуaція 
2. Рівень держaвного регулювaння 







2. Конкурентні 1. Ймовірність технологічного відстaвaння 
від інших підприємств 
2. Щільність ринку 









3. Прaвові 1. Ступінь розвитку зaконодaвчої бaзи 






4. Форсмa-жор 1. Ризик природних тa техногенних 
кaтaстроф 
2. Ризик різких соціaльних змін 









5. Інші 1. Кримінaльні 
2. Політичні 








6. Технологічні 1. Низький рівень розвитку технологій  
2. Зaстaріле облaднaння 








7. Упрaвлінські 1. Непрaвильний вибір пріоритетів 
інновaційної політики 
2. Постaвкa неaдеквaтних цілей 









8. Фінaнсові 1. Нестaчa ресурсів 
2. Зaтримкa фінaнсувaння, помилки в 
прогнозувaнні зaтрaт 









9. Кaдрові 1. Низький професійний рівень виконaвців 2 2 
2. Нестaчa персонaлу 
3. Відтік квaліфіковaного персонaлу 











1. Помилки в пaрaметрaх інновaційних 
проектів 
2 3 
11. Інші 1. Aвaрії 
2. Позaплaнові перерви в діяльності 











З метою подолaння тa мінімізaції ризиків, що відігрaють нaйбільший негaтивний 
вплив нa очікувaний результaт, зaпропоновaно плaн зaходів, нaведений у тaблиці 5.12. 
Тaблиця 5.12 - Перелік зaходів щодо подолaння тa мінімізaції ризиків 
Ризики Зaходи по подолaння тa мінімізaції ризиків 
Зaгaльноекономічні 
ризики 
Ефективне прогнозувaння і плaнувaння. 
Конкурентні Aктивнa діяльність з вивчення тa передбaчення можливих дій 
конкурентів і їх облік в мaркетинговій і виробничої діяльності. 
Ризик пaдіння ділової 
репутaції 
Регулярний моніторинг. Нaдaння гaрaнтій, поручительствa. 
Упрaвлінські Ретельний підхід до оргaнізaції виробництвa. Ефективний 
підбір відповідних стрaтегій пропaгувaння тa впровaдження 
інновaцій. 
Фінaнсові Створення резервів в грошовій формі. Уклaдaння 
взaємовигідних договорів з інвесторaми.  Стрaхувaння мaйнa. 
Кaдрові Розробкa системи мотивaції для кожної групи співробітників, 
якa дозволить знизити кількість помилок, що допускaються 
персонaлом. Курси підвищення квaліфікaції. Мінімізaція цього 
ризику відбувaється тільки в момент, коли інновaція 
зaкріплюється нa ринку.  
Форс-мaжорні Стрaхувaння мaйнa. 
 
Після визнaчення основних ризиків додaємо витрaти нa їх усунення тa 
мінімізaцію в кaлькуляція продукції, що предстaвленa в тaблиці 5.13. 
 








Нa одиницю продукції, 
грн/ 10 г 
Aмортизaція 75 000 9,88 4,15 
Оборотні фонди 650 000 85,65 35,99 
Зaробітнa плaтa 840 000 110,68 46,51 
Нaрaхувaння нa ЗП 184 800 24,35 10,23 
Неврaховaні витрaти 26 000 3,42 1,44 
Витрaти нa 
стрaхувaння ризиків 
30 000 3,95 1,66 
Повнa собівaртість 1 805 800 237,93 100 
 
Нижче нaведено розрaхунок техніко-економічних покaзників в випaдку 
винекнення різного роду ризиків. 
Річнa собівaртість продукції, грн/рік: 
 
Ср = ОбФ + A + ЗП + Нaрaхувaння.   (5.20) 
Ср = 650 000 + 75 000 + 840 000 + 184 800 + 26 000 + 30 000 = 1 805 800 грн/рік. 
 
Вaртість випущеної продукції зa рік, грн/рік: 
Цр = Цод ∙ Врік.  (5.21) 
Цр = 300 ∙ 7 589 = 2 276 700 грн/рік. 








= 237,95  грн. 
Прибуток, грн/рік: 
П = Цр − Ср.  (5.23) 
П = 2 276 700 − 1 805 800 = 470 900 грн/рік. 
Кaпітaловклaдення, грн: 
К = ОФ + ОбЗ.  (5.24) 
К =  470 000 + 1 010 000 = 1 480 000 грн. 








) ∙ 100% = 26,08 %. 
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470 900











































= 0,4 грн/грн. 
 
З отримaних дaних видно, що прибуток при витрaтaх нa стрaхувaння 
стaновитиме 470 900 грн/рік , тобто знижиться нa 6 %. При цьому рентaбельність 
знизиться нa 2 %, a коефіцієнт економічної ефективності стaновитиме 0,31. A от 
термін повернення кaпітaловклaдень для дaного стaртaпу зросте до ~ 3 років. 
  
6 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА ВНАДЗВИЧАЙНИХ 
СИТУАЦІЯХ 
Як видно з методики проведення експериментальної частини, в експерименті 
використовувалися шкідливі речовини, скляний і порцеляновий лабораторний посуд, 
електрична енергія. Робота виконувалася в лабораторії кафедри загальної хімічної 
технології та технології неорганічних речовин хіміко-технологічного факультету 
Національного технічного університету України «Київський політехнічний 
інститут». Експериментальну частину виконано з урахуванням вимог охорони праці, 
пожежної безпеки та безпеки в надзвичайних ситуаціях [85].  
 
6.1 Охорона праці 
6.1.1 Виявлення і аналіз шкідливих і небезпечних виробничих факторів. Заходи 
з охоронипраці 
6.1.1.1 Повітря робочоїзони 
Згідно ДСН 3.3.6.042-99 роботи, які виконуються в лабораторії відносяться 
до категорії Іб – легкі роботи [42]. У таблиці 5.1 наведено санітарні норми 
мікроклімату та їх фактичні значення. Робота в лабораторії є небезпечною через 
ймовірність отримання працівниками професійних захворювань та отруєнь. Це 
пов'язано з тим, що в процесі роботи доводиться працювати з хімічними 
речовинами, здатними негативно впливати на організм людини [85]. 
Температура повітря в приміщенні є оптимальною і становить 18 °С в 
холодний період року та 21 °С в теплий період року. Також нормі відповідають
значення відносної вологості повітря та швидкості руху повітря в лабораторії. Отже 
мікроклімат в приміщенні відповідає вимогам нормативу. В холодний період року 
фактичні значення параметрів мікроклімату підтримуються за рахунок використання 
системи центрального водяного опалення [86]. 
У хіміко-технологічній лабораторії використовується вентиляційна система 
загальнообмінного типу та встановлено витяжні шафи, що представляють собою 
ковпак великої ємності, всередині якого проводяться роботи зі шкідливими 
речовинами [86]. 












Допустима Фактична Допустима Фактична Допустима Фактична 
Легка 1б 
Теплий 28 28 40-60 51 < 0,3 0,3 
Холодний 20-24 20 до 75 60 до 0,2 0,1 
 
 
Для нормалізації параметрів мікроклімату робочої зони реалізовані наступні 
заходи: 
- ккондиціюванняповітря; 
- використання засобів індивідуальногозахисту. 
 
У таблиці 5.2 наведено санітарну характеристику приміщення лабораторії. 
 
























































































































































































































































































































































































6.1.1.2 Лабораторне освітлення 
Роботи в лабораторії, згідно ДБН В.2.5-28:2018 відносяться до IV в розряду 
зорових робіт [43]. Приміщення лабораторії забезпечено природним і штучним 
освітленням, яке здійснюється за допомогою люмінесцентних ламп [85]. 
Норми освітлення робочих місць і КПО для зорової роботи середньої точності, 
згідно ДБН В.2.5-28:2018, представлено у таблиці 5.3. У приміщенні лабораторії 
природне бокове освітлення. В якості джерел штучного освітлення 
використовуються люмінесцентні світильники ВОД з лампами ЛБ, що розміщені на 
стелі приміщення для здійснення загального рівномірного та локалізованого 
освітлення. Світильники, що використовуються в лабораторії за своєю будовою 
являються захищеними від пилу, вологи і хімічно активного середовища. Напруга 
мережі 220В [87]. 
Таблиця 6.3 – Санітарні норми параметрів освітлення робочого місця 
 
Освітлення робочих поверхонь при 
штучному освітленні, лк 
 




КПО при сумісному 
освітленні,% 
комбіноване загальне фактичне 
400 200 200 1 0,9 
 
Для контролю освітленості двічі на рік у відповідності з ГОСТ 24940-96 
заплановано проводити вимірювання освітлення  за допомогою фотоелектричного 
об'єктивного люксметру типуЮ-116 та чищення віконного скла та плафонів [87]. 
 
6.1.1.3 Захист від шуму і вібрації  
 
Шум в лабораторії виникає при роботі витяжних шаф, при перемішуванні та 
перетиранні твердих матеріалів вручну, при роботі дистилятора, вакуумного насоса 
та проточної установки для видалення барвників [85]. 
Згідно ДСН 3.3.6.037-99 допустимий рівень шуму при виконанні 
висококваліфікованої роботи, аналітичної та вимірювальної роботи складає 60 дБА. 
Загальний фактичний рівень шуму при виконанні  науково-дослідної роботи  
складав 40 дБА, щовідповідає нормі. Відтак, розробляти додаткові заходи для 
зниження рівня шуму немаєпотреби. 
Для зниження вібрації і шуму, що виникає при роботі деякого лабораторного 
обладнання, використовують наступні заходи: жорстке кріплення вібруючих деталей; 
балансування (врівноваження) рухомих деталей і механізмів; зміну числа оборотів 
джерела вібрації для збільшення розриву між власною частотою коливань і 
резонансною частотою; застосування динамічних віброгасників [87]. 





У приміщенні лабораторії передбачено живлення електрообладнання від 
трифазної чотирьохпровідної електричної мережі змінного струму промислової 
частоти напругою 380/220 В з глухозаземленою нейтраллю. Однією з причин 
ураження електричним струмом в лабораторії є випадковий дотик до 
струмопровідної частини з порушеною ізоляцією, або ситуація, коли людина 
доторкається до ушкодженого приладу, стоячи на вологій підлозі [86]. 
Згідно ГОСТ 12.1.038-82, гранично допустиме значення струму, що проходить 
через людину, і напруга дотику дорівнюють:при нормальному режимі: Iл = 0.3 мА, 
Uпр = 2В, t ≤ 10 хв / добу; при аварійному режимі Iл = 6 мА, Uпр = 36 В, t> 1с. 
Порівнянню піддається розрахункове із гранично допустимим значенням 




∙ 103, мА                                                        (5.1) 
де Rл – опір тіла людини, Ом; 
R0 – опір нейтралі заземлення, Ом; 
Uф – фазова напруга, В. 
Uд= Іл ∙ Rл∙10
3,В;                                               (5.2) 




∙ 103 = 110 мА                                                        (5.4) 
Uд=0,11∙2000=220В.                                         (5.5) 
 
Лабораторні приміщення за небезпекою ураження людей електричним 
струмом належать класу приміщень без підвищеної небезпеки. На підставі 
результатів аналізу небезпеки, щодо експлуатації електричного обладнання в 
лабораторії з урахуванням вимог нормативних документів реалізовано наступні 
заходи: 
- занулення корпусів обладнання у відповідності зПУЕ; 
- ізоляція струмопровідних частин обладнання; 
- на робочі місця струм підводиться прихованоюелектропроводкою; 
- контрольно-вимірювальне обладнання розміщується на щитках, зручних 
для спостереження іобслуговування; 
В лабораторії є загальні рубильники, що дозволяють здійснювати відключення 
всієї мережі високої напруги. Також передбачено інструменти з ізольованими 
ручками, гумовими килимками та ізолюючими підставками. 
 
6.2 Безпека в надзвичайнихситуаціях 
6.2.1 Атестація робочих місць 
Оцінка фактичного стану праці на робочому місці проводиться за даними 
атестації робочого місця й спеціальних інструментальних вимірів факторів 
виробничого середовища, які відображені на карті умов праці робочого місця 
дослідника [85]. Дані занесені до таблиці 6.4 
Назва організації: Національний технічний університет України «Київський 
політехнічний інститут ім. І. Сікорського», Хіміко-технологічний факультет; 
кафедра технології неорганічних речовин,водоочищення та загальної хімічної 
технології, хімічна лабораторія № 018. 
Дата заповнення: 26 жовтня 2020 року  
Відповідальний за заповнення карти: Гуцул Х.Р. 
 
 



















1 2 3 4 5 6 7 
1 
Шкідливі хімічні речовини, мг/м3: 
Цинк(ІІ) ацетат (VIII 
класнебезпеки) 
 - 1 0,1 0,1 
Цинк(ІІ) оксид (VII 
клас небезпеки) 0,5 мг/м³ - 1 0,1 0,1 
Гідроксид натрію 
(ІІ клас небезпеки) 
 - 1 0,1 0,1 
2 
Мікроклімат у приміщенні: 
Температура 
повітря, °С 15 - 19 17 - 1 - 
Швидкість повітря, 
м/с 0,2 0,2 - 1 - 
Відносна вологість 
повітря, % 60-40 40 - 1 - 
Продовження таблиці 6.4 
 
1 2 3 4 5 6 7 
3 
Напруженість праці: 
Увага (% часу 








15 15 - 0,3  
4 
Освітленість в 
приміщенні, лк 300 300 
 0,5  
5 
Виробнича і 
локальна вібрація 63 32 
 0,3  
 
 
Сумарна фактична шкідливість становить 0,3 бали. Розмір доплати до тарифної 
ставки буде становити ~4 %. 
Згідно з даними Карти умов праці на робочому місці інженера – воно підлягає 
раціоналізації. У відповідних підрозділах розроблено засоби і заходи для 
забезпечення здорових і безпечних умов праці та їхпокращення. 
 
6.2.2 Безпека проведення експериментальної частини 
 
Під час роботи в лабораторній кімнаті небезпеку для здоров'я працюючих 
представляє робота з плиткою з електронагрівом, електричною піччю, скляним 
посудом, вакуумним насосом, а також шкідливими речовинами. При роботі 
електрична піч має дуже високу температуру (до 1310 °С). Робота в лабораторії без 
захисних засобів може призвести до отримання опіків та інших пошкоджень різного 
ступеня. Пил, що може утворитися з хімічних речовин, подразнює слизові оболонки 
очей, верхні дихальні шляхи і викликає різні захворювання легенів [86]. 
При виконанні експериментальної частини дисертаційної роботи також існує 
небезпека отримання механічних травм, оскільки використовується скляний і 
порцеляновий посуд. Травми можуть бути отримані через використання битого 
посуду, а також через використання звичайної посуди – замість термостійкої. При 
порізі битим склом, шкідливі речовини можуть потрапити в кров, що може 
призвести до тяжких наслідків. При порушенні методики проведення охолодження, 
після прокалювання в печі, можуть бути отримані термічні опіки [86]. 
В лабораторії реалізуються наступні заходи, що спрямовані на запобігання 
травматизму на робочому місці: 
- до самостійного виконання робіт в лабораторії допускаються особи, які 
пройшли: вступний інструктаж з охорони праці, первинний інструктаж на робочому 
місці та пожежної безпеки, а також пройшли професійненавчання; 
- всі роботи, пов'язані з виділенням шкідливих речовин передбачено 
проводити виключно у витяжнійшафі; 
- посуд, який має тріщини, не використовується; 
- не нагріваємо нетермостійкий посуд, а також різко не охолоджуємо 
нагрітийпосуд; 
- запаси реактивів зберігаються в тарі зуказаним вмістом в добре 
вентильованих сухих приміщеннях на постійних місцях; 
- зберігання їжі і харчових продуктів передбачено в окремихприміщеннях; 
- особистий одяг зберігаєтьсяу шафах в неробочомуприміщенні; 
- робочий одяг зберігається окремо відособистого. 
У медичній аптечці передбачено наявність розчинів крохмалю, йоду, пероксиду 
водню, бинт і вата.  
Наявність шкідливих речовин в повітрі періодично контролюється в 
залежності від класу небезпеки використовуваних речовин. Перед виходом з 
лабораторії подача електроенергії вимикається. Допустима температура поверхні 
печі ~ 26 ºС. 
 
6.2.3 Пожежна безпека 
 
Можливі причини виникнення пожежі в лабораторії: 
- порушення ізоляціїелектропроводки; 
- виділення тепла в результаті хімічнихреакцій; 
- вплив високих температур наречовину; 
- виникнення короткого замиканняелектропроводки; 
- перевантаженість електричної мережі. 
Будівля, де знаходиться лабораторія, побудована з матеріалу, який важко 
загорається, і відноситься до III ступеня вогнестійкості. Для забезпечення пожежної 
безпеки в лабораторії застосовуються наступні заходи: 
- до роботи допускаються особи, які пройшли протипожежнийінструктаж; 
- вентиляційні системи, повітропроводи, витяжні шафи виготовлені з 
вогнестійкого вогнетривкогоматеріалу; 
- приміщення лабораторії забезпечено автоматичною пожежною 
сигналізацією, теплові датчики розташовані на стелі і спрацьовують при підвищенні 
температури до заданої межі. З метою захисту від загоряння всі прилади та 
електрообладнання забезпеченізапобіжниками; 
- для усунення вогню пожежі, що виникла, є вогнегасники вуглекислотні ОУ- 
2. 
Для гасіння невеликих вогнищ, загорянь горючих рідин, газів, 
електроустановок напругою до 1000 В, металів і їх сплавів використовуються 
порошкові вогнегасники ОП-1, ОП-25, ОП-10. 
Показники пожежо- та вибухонебезпечних речовин та матеріалів, що 















Таблиця 6.5  Показники пожежної та вибухової небезпечності речовин та 

































































































































































































































































































































Деревина тв. горить 272 300 340 Вода В В-1б ІІІ 
Папір тв. горить 170 230 230’ ВП-1, В В- 1б ІІІ 
 
6.2.4 Аналіз небезпекиоб’єкта 
 
Згідно Положення «Щодо розробки планів локалізації та ліквідації                 
аварійних ситуацій і аварій» лабораторія відділу Національного технічного 
університету  України «Київський політехнічний інститут ім. Ігоря Сікорського», 
хіміко-технологічного факультету відноситься докатегорії потенційно небезпечних 
об’єктів рівня«Б», а згідно ГОСТ27331-87, - до класу В та підкласуВ2,який 
характеризується горінням рідких речовин розчинних у воді (спирт, ацетонтаін.).  
Аварійні ситуації можуть виникнути вразі: ураження електричним 
струмом,виходу зладу водопостачання,вибухубалонів з киснем, підвищеної 
загазованості приміщення,виходу з ладу вентиляціїтаінше. 
В разі аварійної ситуації забороняється допускати сторонніх осіб в небезпечну 
зону, повідомити про те, що сталося керівника робіт. Особи, зайняті ліквідацією 
аварій, повинні бути забезпечені індивідуальними засобами захисту. При виникненні 
пожежі слід викликати пожежну бригаду та приступити до гасіння підручними 
засобами пожежогасіння.  
Місткість захисної споруди визначають відповідно до прийнятих норм за 






,                                                         (5.6) 
Мпр1 = 24/0,5=48 ос; 
Мпр2=190/0,5=380ос; 
Мпр3=190/0,5=380 ос. 
Розраховуємо кількість місць за об’ємом приміщень Мо(перевіряють 
відповідність об’єму повітря приміщень на одну людину – не менше 1,5 м3. Ця 
кількість повітря передбачена для забезпечення життєдіяльності людей протягом 3–4 




,                                                         (5.7) 
Мо1=(24+5) 2,3/1,5= 44 ос. 
Мо2=(190+65+10)·2,3/1,5=406 ос. 
Мо3=(190+65+10) ·2,3/1,5=406ос. 
Розраховуємо загальну місткість усіх захисних спорудоб’єкта [85]: 
Мз=48+380+380=553 ос. 




,                                                         (5.7) 
Км=808/(110+265+315+45)=1,1. 
 
Визначаємо потрібну кількість нар у кожній захисній споруді: двох’ярусних Н 
= М/5 (одні нари завдовжки 180 см забезпечують 4 місця для сидіння, 1 для лежання) 
трьох’ярусних Н = М/6 (4 місця для сидіння, 2 для лежання) [85]. 
Н1=48/5= 9 нар; 
Н2=380/5=76 нар; 
Н3 =380/5= 76нар. 
Оскільки Км>1, то захисні споруди дозволяють розмістити всіх працівників. 
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